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© Verfahren zur Autofokussierung von Mikroskopen und Mikroskope mit einer Autofokussierung 

In einem Mikroskop mit kontinuierlich oder diskontinuier- 
lich variierbarer Objektiwergrofterung ist ein Autofokussier- 
system vorgesehen, dessert Strahlengang das Objektiv 
durchsetzt, zwischen Objektiv und Okular aus dem Abbil- 
dungsstrahlengang des Mikroskops herausgefuhrt ist, und 
zu zumindest einer foto-elektrischen Detektorvorrichtung 
fuhrt. In dem Strahlengang des Autofokussierungssystems 
ist zumindest ein optisches System eingebracht Oder ein- 
bringbar, das bei einer Anderung der ObjektivvergrdRerung 
eine MaBstabsanderung des zumindest einen auf der Detek- 
torvorrichtung erzeugten Bildes ermdglicht oder bewirkt. 
Das zumindest eine optische System kann ein Zoomsystem 
sein oder eine Reihe von in den Strahlengang des Fokussie- 
rungssystems einbringbaren Linsen oder festen Linsensy- 
V— stemen. Durch einen Koppelungsmechanismus wird be- 

<wirkt, daft bei einem Objektivwechsel oder einer Anderung 
der ObjektivvergroSerung die Brennweite des zumindest 
CO einen in den Strahlengang des Autofokussierungssystems 
^1 eingebrachten oder einbringbaren optischen Systems ent- 
sprechend variiert wird. In die Objektebene ist des weiteren 
0) ein Hell-Dunkel-Kontrast enthaltendes Muster projiziert, das 
CO im Auflichtbetrieb bei geringen Objektkontrasten ein siche- 
^ res Auffinden der optimalen Scharfeinstellung sicherstellt. 
CO 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Autofokus- 
sierung eines Mikroskops mit kontinuierlich oder dis- 
kontinuierlich veranderbarer ObjektivvergroBerung 
gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Die Erfindung 
betrifft des weiteren ein Mikroskop mit kontinuierlich 
oder diskontinuierlich variierbarer ObjektivvergroBe- 
rung gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 24. 

Bei mikroskopischen Untersuchungen ist vielfach 
notwendig, rasch zwischen verschiedenen VergroBerun- 
gen wechseln zu konnen, wobei Objektive zur Anwen- 
dung kommen, deren VergroBerung iiber weite Berei- 
che variiert, beispielsweise von 5x bis 150 x und dar- 
iiber. Da derartige Mikroskope auch zur Oberwachung 
in der Produktion, d. h. zu Routineuntersuchungen, bei- 
spielsweise bei der Waverherstellung, in groBem MaBe 
Anwendung finden, und der visuelle Fokussierungsvor- 
gang fur die Bedienungsperson auBerst ermudend ist, 
wird in verstarktem MaBe versucht, Autofokussierungs- 
systeme zum Einsatz zu bringen, die rasch eine automa- 
tische und in Einzelfallen auch genauere Scharfeinstel- 
lung auf das Objekt ermoglichen, als dies visuell moglich 
ware. Es hat sich jedoch gezeigt, daB die herkommlichen 
Autofokussierungssysteme, insbesondere wenn sie mit 
einer Strahlung arbeiten, die eine Beschadigung oder 
Veranderung der zu beobachtenden Halbleiterplatt- 
chen ausschlieBt, iiberfordert sind, wenn die Objektiv- 
vergroBerung in einem groBeren Bereich variiert, wie er 
beispielhalber vorstehend angegeben wurde. Dies ist 
zum einen darauf zuruckzufiihren, daB bei zunehmender 
VergroBerung im Objekt enthaltene oder auf dem Ob- 
jekt erzeugte Strukturen beziiglich des Kantenkontra- 
stes verwaschen werden, was zu einer zunehmenden 
Ungenauigkeit fuhrt, wenn dieser Kontrast oder daraus 
abgeleitete GroBen, wie der Gehalt an hohen Ortsfre- 
quenzen, zur Scharfeinstellung herangezogen werden. 
Ein weiteres Problem ist nach Erkenntnis der Anmelde- 
rin darin zu sehen, daB mit steigender VergroBerung 
bildseitig die Tiefenscharfe zunimmt, und zwar mit dem 
Quadrat der VergroBerung des Objektivs, was in einem 
erheblichen MaBe zu dem zum Teil unerklarlichen Ver- 
sagen der herkommlichen Autofokussierungssysteme 
bei unterschiedlicher VergroBerung beitragen dtirfte. 
Die Anmelderin hat daher ein in der Patentanmeldung P 
37 07 487.4 beschnebenes Verfahren zur Autofokussie- 
rung und ein Mikroskop mit einer Autofokussierung 
geschaffen, welche in der Lage sind, auch bei stark diffe- 
rierenden ObjektiwergroBerungen eine sichere und op- 
timale automatische Scharfeinstellung auf das Objekt zu 
ermoglichen. Es hat sich jedoch gezeigt, daB diese Art 
der Autofokussierung nur dann vollstandig funktioniert, 
wenn am Objekt genugend Details sichtbar sind. Insbe- 
sondere bei Auflichtverfahren ist es oft notwendig, Ob- 
jektstellen mit wenig Details (beispielsweise Waver in 
der Elektronikindustrie in einem ersten Beschichtungs- 
stadium) oder im Extremfall sogar reine Oberflachen- 
spiegel zu fokussieren. 

Aber auch dann, wenn genugend Details sichtbar sind, 
kann es vorkommen, daB bei schnelier Bewegung des 
Objekttisches bei gleichzeitig starker Objektivvergro- 
Berung das Bild so schnell durch die optimale Scharfein- 
stellung fahrt, daB es von der Elektronik nichi mehr als 
scharf oder unscharf wahrgenommen werden kann. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe 
zugrunde das eingangs beschriebene Autofokussie- 
rungssystem dahingehend weiter zu entwickeln, daB es 
insbesondere beim Auflichtbetneb auch bei Objekten 



die selbst nur geringe Details aufweisen eine sichere 
Scharfeinstellung gewahrleistet. Diese Aufgabe wird er- 
findungsgemaB durch ein Verfahren geldst. wie es im 
Anspruch 1 wiedergegeben ist, sowie durch ein Mikro- 
5 skop gemaB Anspruch 24. Bevorzugte Weiterbildungen 
sind in den Unteranspriichen beschrieben. Das auf das 
Objekt projizierte Muster erzeugt dort ein Bild, welches 
reflektiert wird und zur Scharfeinstellung verwendet 
wird. Der hier verwendete Begriff "Signale" umfaBt so- 

io wohl optische als auch elektrische Signale, wobei in dem 
Autofokussierungssystem zunachst optische Signale 
entstehen, welche durch elektro-optische Wandler in 
elektrische Signale umgewandelt werden, die einer elek- 
tronischen Weiterverarbeitung unterzogen werden 

15 konnen, und nach ihrer Weiterverarbeitung zumindest 
ein Steuersignal liefern, welches eine Verschiebung von 
Objekt und/oder Objektiv in Richtung auf die optimale 
Scharfeinstellung in an sich bekannter Weise, beispiels- 
weise iiber entsprechende Elektromotore und -antriebe, 

20 bewirken kann. 

Das Muster wird bevorzugt in einer zur Objektebene 
konjugiertcn Ebene angeordnet und von hinten be- 
leuchtet, wobei als Muster mit Vorteil ein Strich- oder 
Kreuzgitter verwendet wird. Die Einspiegelung des Mu- 

25 sters erfolgt zweckmaBigerweise mittels eines teildurch- 
lassigen Spiegels oder Prismas der im Abbildungsstrah- 
lengang angebracht ist. Damit insbesondere bei Dunkel- 
feldbeleuchtung das dem Objekt im Einblick des Mikro- 
skops uberlagerte Bild des Musters nicht stort wird die 

30 Beleuchtung des Musters nur wahrend der Relativbe- 
wegung zwischen Objekt und Objektiv eingeschaltet. 
Eine weitere Moglichkeit besteht darin, fur die Beleuch- 
tung des Musters und zur Durchfiihrung der Autofokus- 
sierung Licht eines Wellenlangenbereichs zu verwen- 

35 den, der im Abbildungsstrahlengang vor dem Einblick 
und/oder einer Aufzeichnungseinrichtung wieder aus- 
gefiltert wird, fur den jedoch die Optiken korrigiert sind. 
Besonders zweckmaBig ist es, wenn zur Beleuchtung 
des Musters Licht mit einem Wellenlangenbereich ver- 

40 wendet wird, der auBerhalb des fur die Abbildung wirk- 
sam verwendeten Wellenlangenbereiches liegt, und zur 
Kompensation der hierdurch bedingten Brennpunkt- 
verschiebungen das Muster oder eine das Muster abbil- 
dende Optik in Abhangigkeit von dem jeweils verwen- 

45 deten Mikroskopobjektiv in eine vorbestimmte Lage 
verschoben wird, welche die wellenlangenbedingte 
Brennpunktverschiebung kompensiert. 

GemaB einer aiternativen Losung erfolgt die Be- 
leuchtung des Musters mit polarisiertem Licht, das im 

50 Abbildungsstrahlengang vor dem Einblick und/oder ei- 
ner Aufnahmeeinrichtung durch komplementare Potari- 
sationsfiltermittel ausgefiltert wird. 

GemaB einer besonders bevorzugten Ausgestaltung 
der Erfindung werden bevorzugt fur den Ausgleich der 

55 durch einen Wechsel in der ObjektivvergroBerung be- 
dingten Anderungen der Signale optische Mittel ver- 
wendet, mit wetchen die optischen Signale vor ihrer 
Umwandlung in elektrische Signale eine Anpassung er- 
fahren. Alternativ oder zusatzlich hierzu konnen fur den 

60 Ausgleich der durch einen Wechsel in der Objektivver- 
groBerung bedingten Anderungen der Signale elektro- 
nische Mittel eingesetzt werden, welche die elektrischen 
Signale beeinflussen oder verarbeiten, wie beispielswei- 
se Gradationsverstarkungen oder Verschiebungen im 

65 Frequenzverhalten elektrischer Filter, Integratorschal- 
tungen usw. Die praktische Erfahrung hat jedoch ge- 
zeigt, daB die optischen Mittel die Wirksamkeit zeigen. 
GemaB einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform 
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des erfindungsgemaBen Verfahrens werden als optische 
Signale von dern Objekt zwei voneinander getrennte 
Abbildungen auf separaten elektro-optischen Wandlern 
oder auf separaten Bereichen eines elektro-optischen 
Wandlers erzeugt, wobei die durch Ruckprojektion der 5 
die Abbildungen aufnehmenden Wandleroder Bereiche 
eines Wandlers entstehenden Fokusebenen voneinan- 
der getrennt und vor bzw. hinter der Scharfeinstellungs- 
ebene fur das Objekt liegen. Der besondere Vorteil die- 
ses Verfahrens ist darin zu sehen, daB es bei Auf- und 10 
Durchlichtbeleuchtung in gleicher Weise anwendbar ist. 
Mit Vorteil werden als optische Mittel Linsen bzw. Lin- 
sensysteme verwendet, die bei der Formung der opti- 
schen Signale das vom Objektiv erzeugte Bild maBstab- 
lich verandern, und insbesondere eine Verkleinerung 15 
desselben bewirken, damit die Stufenkontraste erhdht 
und die bildseitige Tiefenscharfe verringert wird. Ge- 
maB einer Variante des erfindungsgemaBen Verfahrens 
wird die Mafistabsveranderung stufenweise durchge- 
fuhrt, indem beispielsweise entsprechend dem jeweils 20 
verwendeten Objektiv eine zugehorige Linse oder ein 
zugehoriges Linsensystem in den Fokussierungsstrah- 
lengang eingeschwenkt wird, wobei die Linsen oder Lin- 
sensysteme, beispielsweise auf einem Revolver, ange- 
ordnet sein konnen. 25 

GemaB der bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung erfolgt die Mafistabsveranderung jedoch kontinu- 
ierlich mittels eines Zoomobjektivs, das in den Strahlen- 
gang des Fokussierungssystems eingesetzt ist. Die Ver- 
groBerung des Objektivs kann hierdurch zumindest so- 30 
weit aufgehoben werden, daB der nachteilige EinfluB 
der bildseitigen Tiefenscharfenzunahme eliminiert wer- 
den kann, und daB fur die vergrdflerungsbedingten Ver- 
flachungen der Kantenkontraste bei starken VergroBe- 
rungen soweit reduziert werden, daB bei einem Ver- 35 
gleich der zur Scharfeinstellung herangezogenen Refe- 
renzsignale ein sicheres Unterscheidungskriterium er- 
reichbarist. 

ZweckmaBigerweise erfolgt die MaBstabsverande- 
rung gekoppelt mit der Veranderung der Objektivver- 40 
groBerung und automatisch, wobei jedoch eine manuel- 
le BeeinfluBung vorgenommen werden kann, die u. U. 
bei schwachen Bildkontrasten notwendig ist, urn einen 
von dem Autofokussierungssystem verwertbaren Kon- 
trastbereich herauszugreifen. 45 

Bei der praktischen Durchfuhrung des Verfahrens hat 
es sich als besonders zweckmaBig erwiesen, wenn die 
Mafistabsveranderung nach einer Herausfuhrung der 
optischen Signale aus dem Abbildungsstrahlengang des 
Mikroskops erfolgt, um letzteren nicht nachteilig zu be- 50 
einfluBen. Mit Vorteil werden dabei die optischen Mittel 
zur MaBstabsanderung vor Aufspaltung in zwei vonein- 
ander getrennte optische Signale verwendet. Als zweck- 
maBig hat es sich des weiteren erwiesen, wenn die opti- 
schen Signale vor der Bildung der voneinander getrenn- 55 
ten Abbildungen zumindest bei Einnahme des optima- 
len Fokussierungszustandes bildgroBen- und helligkeits- 
mafiig abgeglichen werden, d. h. wenn man bei Einnah- 
me des optimalen Fokussierungszustandes gleich groBe 
und gleich helle Abbildungen erhalt, was normalerweise 60 
aufgrund der unterschiedlichen Abbildungsverhaltnisse 
und der unterschiedlichen Anzahl von Reflexionen oder 
der unterschiedlichen Anzahl von durchlaufenen Glas- 
flachen nicht unbedingt der Fall ist. Einfache, in einem 
der Strahlengange angebrachte Sammel- bzw. Zerstreu- 65 
ungslinsensysteme bzw. entsprechende Graufilter er- 
mdglichen ohne groBen Aufwand die Durchfuhrung die- 
ser MaBnahmen. 



Insbesondere nach einem derartigen Abgleich der 
beiden fur die Fokussierung verwendeten Signale laBt 
sich zur Grobfokussierung die Helligkeit der beiden Ab- 
bildungen verwenden, ein Kriterium, das beispielsweise 
auch dann wirksam ist, wenn die Riickprojektionen der 
beiden Abbildungen in den Objektraum den eigentli- 
chen Scharfeinstellungsbereich nicht einschlieBen. 

Zumindest fur die Feinfokussierung werden die einen 
hohen Ortsfrequenzbereich entsprechenden Inhalte der 
Signale verwendet, welche optisch durch entsprechende 
Gitter oder elektrisch durch entsprechende Filter her- 
ausgegriffen werden konnen. Als elektro-optischer 
Wandler wird vorzugsweise zumindest eine TV-Auf- 
nahmevorrichtung verwendet, wobei die getrennten 
Abbildungen mit Vorteil benachbart zueinander auf zu- 
mindest einem TV-Bildschirm wiedergegeben werden. 
Dieser erlaubt eine visuelle Kontrolle der Scharfeinstel- 
lung und laBt daneben erkennen, ob eine bezuglich der 
Autofokussierung giinstige, d. h. kontrastreiche, Stelle 
des Objekts verwendet ist, die eine Verschiebung des 
Objekts oder eine MaBstabsanderung im Autofokussie 
rungssystem angebracht erscheinen laBt. 

GemaB einer weiteren Ausgestaltung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens werden von dem Objekt Teilbilder 
in unterschiedlichen MaBstaben nebeneinander oder 
tiberlagert auf eine Detektorvorrichtung abgebildet, 
wobei die Auswertelektronik die Scharfeinstellung an- 
hand des hierfur geeignetsten Ortsfrequenzbereichs be- 
wirkt, der den Teilbildern zu entnehmen ist. 

Das erfindungsgemaBe Mikroskop nach dem An- 
spruch 24 bewirkt, daB nicht nur bei stark wechselnder 
ObjektiwergroBerung, sondern auch bei schwachen 
Objektivkontrasten eine sichere und exakte automati- 
sche Fokussierung bewirkt werden kann. Die Beleuch- 
tungsquelle, welche das Muster beleuchtet, weist bevor- 
zugt einen bestimmten Wellenlangenbereich auf oder es 
ist ein selektives Farbfilter vor dem Muster angeordnet 
und es ist in den Abbildungsstrahlengang vor dem Ein- 
blick und/oder einer Aufnahmevorrichtung z. B. einer 
Photokamera, einem Videoaufnahmegerat oder Filmka- 
meras ein komplementares Farbfilter angebracht. Vor- 
zugsweise ist daher in Richtung der Lichtausbreitung 
gesehen vor dem Muster ein LangpaBfilter und im Ab- 
bildungsstrahlengang vor dem Einblick und/oder einer 
Aufnahmevorrichtung ein korrespondierendes Kurz- 
paBfilter eingebracht. Als alternative Losung kann in 
Richtung der Lichtausbreitung gesehen vor dem Muster 
ein Polarisationsfilter und in dem Abbildungsstrahlen- 
gang vor dem Einblick und/oder der Aufnahmevorrich- 
tung ein komplementaren Polarisationsfilter angebracht 
sein. 

Als zweckmaBig hat es sich ferner erwiesen, wenn das 
Gitter oder eine Linse, welche das Gitter abbildet, langs 
des Projektionsstrahlenganges verschiebbar angeord- 
net ist und mit einer Stellvorrichtung in Wirkverbindung 
steht, welche eine Verschiebung des Gitters in Abhan- 
gigkeit von dem jeweils verwendeten Mikroskopobjek- 
tiv bewirkt. Vorzugsweise enthalt das optische System, 
welches im Autofokussierungssystem die MaBstabsan- 
derung bewirkt, ein Zoomsystem, das prinzipiell jedoch 
auch durch eine Reihe von in den Strahlengang separat 
einbringbaren Linsen und Linsensystemen ersetzt sein 
kann, die beispielsweise auf einem Revolver angeordnet 
sind. ZweckmaBigerweise ist ein Kopplungsmechanis- 
mus vorgesehen, welcher bewirkt, daB bei einem Objek- 
tivwechsel oder bei einer Anderung der Objektiwer- 
groBerung die Brennweite des in den Strahlengang des 
Autofokussierungssystems eingebrachten oder ein- 
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bringbaren zumindest einen optischen Systems entspre- 
chend variiert wird. Eine, insbesondere bei schlechten 
Kontrasten, u. U. notwendige Nachjustierung laBt sich 
besonders einfach bewerkstelligen, wenn der Kopp- 
lungsmechanismus fur jede vorgegebene VergroBerung 5 
des Objektivs eine entsprechende Grundeinstcllung der 
Brennweite fur das zumindest eine optische System be- 
wirkt und daneben eine manuelle Eingriffsmoglichkeit 
zur Brennweitenverstellung bietet. 

GemaB einer baulich besonders einfachen Ausflih- 10 
rungsform eines Mikroskops mit Auflicht- und/oder 
Durchlichtbeleuchtung und zwei Detektoreinrichtun- 
gen, welche derart angeordnet sind, daB ihre Ruckpro- 
jektionen mittels der Optiken des Autofokussierungssy- 
stems und des Objektivs in voneinander getrennten Fo- 15 
kusebenen benachbart zur Scharfeinstellungsebene des 
Objekts liegen, wird das optische System zur Erzeugung 
einer MaBstabsanderung der auf den Detektoreinrich- 
tungen erzeugten Abbildungen des Objekts in einen Be- 
reich des Fokussierungsstrahlengangs angeordnet oder 20 
ist in diesem anbringbar, welcher von den zu den beiden 
Detektoreinrichtungen verlaufenden Strahlenblindeln 
gemeinsam durchlaufen wird. In einer alternativen Aus- 
gestaltung dieses Mikroskops wird je ein optisches Sy- 
stem zur Erzeugung einer MaBstabsanderung der auf 25 
den Detektoreinrichtungen erzeugten Abbildungen des 
Objekts in dem separat zu der jeweiligen Detektorein- 
richtung fuhrenden Bereich des Strahlengangs ange- 
bracht. Die beiden den Detektoreinrichtungen zugeord- 
neten optischen Systeme konnen unterschiedlich ausge- 30 
bildet sein, und zwar moglichst derart, daB sie gleichzei- 
tig einen Hellabgleich und/oder einen GroBenabgleich 
im Zustand der Scharfeinstellung sicherstellen. GemaB 
einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform der Er- 
findung ist in dem Abbildungsstrahlengang des Mikro- 35 
skops eine Strahlenteilervorrichtung derart angebracht, 
daB von dem hierdurch ausgelenkten Fokussierungs- 
strahlenbundel ein Zwischenbild des Objekts erzeugt 
wird, welches mit Hilfe des zumindest einen optischen 
Systems im MaBstab verandert direkt oder liber ein 40 
weiteres Zwischenbild auf die Detektoreinrichtungen 
abgebildet wird. Mit Vorteil ist dem optischen System 
ein Kollimator derart vorgeschaltet, daB der die Pupille 
des Mikroskopobjektivs in die Pupille des zugehorigen 
optischen Systems abbildet. Fur die Detektoreinrichtun- 45 
gen wird vorzugsweise zumindest eine TV-Aufnahme- 
einrichtung verwendet, auf der aneinander angrenzend, 
vorzugsweise nebeneinander, zwei in der GrdBe identi- 
sche Bilder des Ob jekts gebildet werden, die bei optima- 
ler Fokussierung gleich hell und gleich unscharf sind. An 50 
die TV- Aufnahmeeinrichtung sind elektronische Signal- 
verarbeitungsmittel angeschlossen, welche die Ver- 
schiebung des Objekttisches und/oder des Mikroskop- 
objektivs steuern, bis eine optimale Fokussierung er- 
reicht ist. Zur visuellen Beobachtung kann ein Bild- 55 
schirm angeschlossen sein. 

Bei Verwendung einer einzigen TV-Aufnahmeein- 
richtung, welche beide Abbildungen erfaBt, ist eine elek- 
tronische Schaltung mit einem Differenzverstarker an- 
geschlossen, wobei ein Umschalter nach jedem Abtast- eo 
intervall der TV-Aufnahmeeinrichtung t das gleich der 
Breite einer der auf der Aufnahmeleitung selbst erzeug- 
ten Abbildungen ist, das gegebenenfalls aufbereitete Si- 
gnal aus der Aufnahmeeinrichtung auf den jeweils ande- 
ren Eingang des Differenzverstarkers umschaltet. 65 

Die Elektronik ist des weiteren vorzugsweise so aus- 
gelegt, daB Anderungen in den Signalen, die auf die 
Relativbewegung zwischen Objekt und Objektiv wah- 



rend des Fokussierungsvorganges zuriickzufuhren sind, 
zu keiner Verfalschung der MeBergebnisse fiihren. 

Die beiliegenden Zeichnungen eines Ausfiihrungsbei- 
spiels dienen der weiteren Erlauterung der Erfindung: 

Fig. 1 zeigt schematisch den Strahlengang eines erfin- 
dungsgemaBen Mikroskops mit Autofokussierung; 

Fig. 2 zeigt eine elektronische Schaltung, die an die in 
Fig. 1 gezeigte Fernsehkamera anzuschlieBen ist; 

Fig. 3 zeigt Signalverlaufe, die sich bei der Schaltung 
der Fig. 2 ergeben. 

Fig. 4 zeigt eine Detailansicht aus dem in Fig. 1 ge- 
zeigten Strahlengang von einer praktischen Ausfuh- 
rungsform des Mikroskops. 

In Fig. 1 sind schematisch die wichtigsten Bereiche 
des Strahlengangs eines Mikroskops und dessen Auto- 
fokussierungssystems dargestellt. Die optische Achse 
des Mikroskops ist mit X-X bezeichnet. Mit O ist eine 
langs der optischen Achse X-X des Mikroskops, wie 
durch die Pfeile /-/'angedeutet, verstellbare Objektebe- 
ne bezeichnet. Das Mikroskop ist fur Auflicht- und 
Durchlichtbeleuchtung ausgerichtet. Im Falle einer Auf- 
lichtbeleuchtung wird Licht, das von einer Lichtquelle 
LA herkommt, uber einen halbdurchlassigen Spiegel 2 
in den Strahlengang X-X eingespiegelt. Im Falle einer 
Durchlichtbeleuchtung fallt Licht, das von einer Licht- 
quelle LD herkommt, nach Durchlaufen eines Konden- 
sors 4 ebenfalls auf die Objektebene O. In einem tedig- 
lich schematisch angedeuteten Objektivrevolver 6 ist 
eine Reihe von Objektiven mit unterschiedlicher Ver- 
groBerung derart gehaltert, daB diese bei Drehen des 
Revolvers 6 aufeinanderfolgend in den Strahlengang 
X-Xeinbringbar sind. Aus Grunden der Vereinfachung 
sind lediglich zwei Objektive dargestellt, von denen das 
Objektiv 8 nicht im Strahlengang und das Objektiv 10 
im Strahlengang angeordnet ist. Die Fokussierung er- 
folgt durch Verschiebung der Objektebene O in Rich- 
tung der Pfeile /bzw. /' Mit Pist die Pupille des Objek- 
tivs 10 bezeichnet. In dem vom Objektiv 10 zu einem 
nicht gezeigten Okular oder Binotubus fuhrenden 
Strahlengang, ist eine Tubuslinse 12 angebracht, sowie 
anschlieBend an diese ein haibdurchlassiger Spiegel 14, 
der ein Fokussierungsstrahlenbundel aus dem Strahlen- 
gang X-X auslenkt, dessen optische Achse durch das 
Bezugszeichen 16 angedeutet ist und er zu einer mit TV 
bezeichneten Fernsehkamera fuhrt. Im letzten Bereich 
vor der Fernsehkamera TV ist der Strahlengang 16 
durch einen Teilerspiegel in zwei Teilstrahlen \6a und 
\6b aufgespalten, wobei der Teilstrahl \6b durch einen 
Umlenkspiegel 20 derart umgelenkt wird, daB er paral- 
lel zum Teilstrahl 16a veriauft Beide Teilstrahlen 16a 
und 166 treffen auf eine lichtempfindliche Schicht 22 der 
Fernsehkamera auf, bei der die Aufnahmelinse entfernt 
ist. Die Teilstrahlen 16a und \6b erzeugen auf der licht- 
empfindlichen Schicht 22 als Bildebene O'^zwei Abbil- 
dungen 22a und 22b eines in der Objektebene O befind- 
lichen Objektes. Die Anordnung ist dabei derart getrof- 
fen, daB die Abbildungen 22a und 22b moglichst eng 
aneinanderliegen, sich aber nicht uberlappen. Bei einer 
Ruckprojektion des zur Abbildung 22a gehbrigen Fla- 
chenanteils der lichtempfindlichen Schicht 22 in den Ob- 
jektbereich erhalt man eine Fokusebene a, bei der 
Ruckprojektion des der Abbildung 22b zugehorigen 
Flachenanteils der lichtempfindlichen Schicht 22 eine 
Fokusebene b. Wenn sich die Objektebene O in der 
Fokusebene a befindet, wird das Objekt auf dem licht- 
empfindlichen Flachenanteil 22a der lichtempfindlichen 
Schicht 22 scharf abgebildet werden, wahrend die Abbil- 
dung auf dem lichtempfindlichen Flachenanteil 22b der 
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lichtempfindlichen Schicht 22 unscharf ist, und umge- 
kehrt. In Fig. 1 befindet sich die Objektebene O in der 
Mitte zwischen den beiden Fokusebenen a und b, so daB 
die beiden Abbildungen 22a und 22b in gleichem MaBe 
unscharf sind, wobei eine Linse 24 im Teilstrahlengang 5 
166 bewirkt, daB die Teilbilder 22a und 22b gleich grofl 
sind. Im Teilstrahlengang 16a kann des weiteren ein 
Graufilter 26 angebracht sein, welches dem Umstand 
Rechnung tragt, daB langs des Teilstrahlengangs 166 
mehr Licht absorbiert wird als langs des Teilstrahlen- 10 
gangs 16a, so daB auch ein Helligkeitsabgleich der Teil- 
bilder 22a und 22b erfotgt. Wie man aus Fig. 1 erkennt, 
erfolgt die Abbildung des Objekts mittels des Fokussie- 
rungsstrahlengangs 16 nicht unmittelbar auf die Fla- 
chenanteile 22a bzw. 22b der lichtempfindlichen Schicht 15 
22, sondern liber Zwischenbilder, wobei im vorliegen- 
den Falle zwei Zwischenbilder O' und 0"zur Anwen- 
dung kommen. Das Zwischenbild O'wird von dem Ob- 
jektiv 10 und der Tubuslinse 12 erzeugt, wobei die Gro- 
Be bzw. der MaBstab des vom Objekt in der Zwischen- 20 
bildebene O f erzeugten Bildes von der VergroBerung 
des Objektivs 10 abhangt. Die Lage des Zwischenbilds 
O'bleibt jedoch unverandert Wurde man die des weite- 
ren vor dem Strahlenteiler 18 angeordneten Linsen 28 
und 30 derart wahlen, daB sie ein in der Zwischenbild- 25 
ebene O' erzeugtes Bild des Objekts auf die lichtemp- 
findliche Schicht 22 abbilden wiirden, wiirden die Ob- 
jektdetails in den auf den lichtempfindlichen Flachenan- 
teilen 22a und 22b erzeugten Abbildungen entspre- 
chend der VergroBerung des jeweils verwendeten Ob- 30 
jektivs unterschiedlich groB wiedergegeben werden. 

Eine derartige BildvergroBerung bewirkt jedoch, wie 
bereits eingangs erwahnt, eine Verflachung der Kanten- 
kontraste, d. h., eine Verringerung der hohen Ortsfre- 
quenzen, die beispielsweise in einer nachfolgenden 35 
Steuerungselektronik als Scharfeinstellungskriterium 
verwendbar sind. Zum anderen wird hierdurch, wie be- 
reits ebenfalls vorstehend erwahnt, durch eine erhohte 
ObjektivvergroBerung die bildseitige Tiefenscharfe, 
d. h., die Tiefenscharfe im Bereich der lichtempfindli- 40 
chen Schicht 22, groBer, so daB auch aus diesem Grunde 
eine Fokussierung immer schwieriger wird. Als Gegen- 
maBnahme wird das Zwischenbild O' mittels eines Zo- 
omsystems 32, sowie im dargestellten Beispiel eines 
Kollimators 34 in eine ortsfeste zweite Zwischenbild- 45 
ebene O" abgebildet. Der Kollimator 34 bewirkt, daB 
dem Zoomsystem 32 paralleles Licht zugefuhrt wird Er 
bildet des weiteren die Pupille Pdes Objektivs 10 in die 
Pupille /"des Zoomsystems 32 ab. Das Zoomsystem 32 
und der Kollimator 34 erzeugen somit in der Zwischen- 50 
bildebene 0"ein verkleinertes Bild des in der Zwischen- 
bildebene O' erzeugten, vom Objektiv 10 vergrofiert 
wiedergegebenen Bilds des Objektes O. Durch eine ge- 
eignete Wahl der Verkleinerung kann erreicht werden, 
daB unabhangig von der VergroBerung des jeweils ver- 55 
wendeten Mikroskopobjektivs in der Zwischenbildebe- 
ne O" ein Bild des Objektes O entsteht, dessen GroQe 
sich nicht oder nur wenig verandert. Dies kann durch 
einen Koppelungsmechanismus 36 bewerkstelligt wer- 
den, der automatisch mit der Verstellung des Objektiv- 60 
revolvers 6 die Brennweite des Zoomsystems 32 und 
damit dessen VergroBerungs- bzw. Verkleinerungswir- 
kung auf entsprechende Grundwerte einregelt, wobei 
ein manuell betatigbares Stellglied 38 ein gewollt unter- 
schiedlich oder zusatzliche Brennweitenverstellung des 65 
Zoomsystems 32 ermoglicht, die in Sonderfallen, wie 
beispielsweise bei besonders schwachen Objektkontra- 
sten u. U. wiinschenswert ist 



Die folgende Tabelle gibt Beispiele fur eine derartige 
Grundeinstellung wteder. 

Langsobjektiv- Brennweite; 
vergroBerung Zoomsystem 

5x/10x 80 mm 

20 x 60 mm 

50 x 30 mm 

100x/150x 18 mm 



Die Kollimatorlinse hat dabei beispielsweise eine 
Brennweite von 70 mm, die Linse 40 eine Brennweite 
von 40 mm und die Linse 30 eine Brennweite von 
25 mm, wenn auf einer Fernsehkamera mit 2/3" zwei 
identische Bilder nebeneinander erzeugt werden sollen. 

Fig. 1 zeigt ferner in schematisierter Darstellung die 
Einspiegelung eines Musters in die Objektebene O. Das 
Muster ist im dargestellten Falle von einem Gitter 40 
gebildet, das mit einem Motortrieb 41 verbunden ist, der 
eine Verschiebung des Gitters 40 langs der optischen 
Achse des Abbildungsstrahlenganges 42 ermoglicht 
Das Gitter ist in einer zur Objektebene O konjugierten 
Ebene angebracht. Es wird von einer Lampe 43 uber 
einen Kollektor 44 und einem Filter 45 beleuchtet, mit- 
tels eines halbdurchlassigen Spiegels 46 in den Strahlen- 
gang eingeblendet und uber den halbdurchlassigen 
Spiegel 14, die Linse 12 sowie das jeweilige Objektiv 8 
des Objektivrevolvers 10 in die Objektebene O proji- 
ziert. In Betrachungsstrahlengang X X ist eine beziig- 
lich seiner Wellenlangendurchlassigkeit komplemen- 
tares Filter 47 angebracht. (Wenn das Filter 45 ein Lang- 
paBfilter z. B. fur 670 nm ist, dient als Filter 47 ein ent- 
sprechendes KurzpaBfilter z. B. fur 670 nm). Die Ver- 
wendung der Filter 45 und 47 verhindert, daB das auf 
dem Objekt O erzeugte Bild des Gitters 40 im Einblick 
des Mikroskops sichtbar wird. 

Durch Auswahl einer Filterwellenlange fur das Filter 
45, die im Infrarotem liegt, laBt sich der gleiche Effekt 
erzielen und das Filter 47 kdnnte entfallen. Wenn jedoch 
die Objektive, wie ublich, nicht fur Infrarot korrigiert 
sind, wiirde dies jedoch dazu fiihren, daB das Gitter 40 
nicht scharf abgebildet wird und je nach Objektiv 8 
unterschiedliche Fokuslagen in der Bildebene O'" ein- 
nahme. Dies wird durch den Motortrieb 41 ausgegli- 
chen, welcher das Gitter 40 in Abhangigkeit von dem 
jeweiligen Objektiv 8, beispielsweise durch ein nicht ge- 
zeigtes durch die Verstellung des Objektivrevolvers be- 
tatigtes Stellglied entsprechend langs der optischen 
Achse 42 verschiebt. 

Die in Fig. 4 gezeigte teilschematisierte Detaildarstel- 
lung der fur die Autofokussierung verwendeten Optik- 
Baugruppen gilt ein praktisches Ausfiihrungsbeispiel 
wieder. Die der schematischen Darstellung von Fig. 1 
entsprechenden Bandelemente sind mit den gleichen 
Bezugszeichen belegt. Daneben erkennt man einen zu- 
satzlichen Spiegel 48 der das von der Lichtquelle 43 
kommende Beleuchtungslicht auf das in der zur Objekt- 
ebene konjugierten Ebene O* belegene Gitter 40 um- 
lenkt und eine nach dem Zoomobjektiv angebrachte 
Blende 50. Die Lichtquelle 43 enthalt eine Reflektorlam- 
pe 49, die in einem mit Kuhlrippen versehenen Lampen- 
gehause 51 aufgenommen ist, welches auch das Filter 45 
haltert Das komplementare Filter 47 im Beobachtungs- 
strahlengang ist in dieser Detailansicht nicht dargestellt. 

An die Fernsehkamera 7Vvon Fig. 1 ist beispielswei- 
se die in Fig. 2 gezeigte elektronische Schaltung ange- 
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schlossen. Das Ausgangssignal aus der Fernsehkamera 
7Vgelangt in einen Eingangsverstarker A und hat die in 
den Signalverlaufdiagrammen der Fig. 3 unter / gezeig- 
te Form, und zwar unter der Voraussetzung, daB sich die 
Objektebene O naher an einer der beiden Fokusebenen 
a, b befindet. Nehmen wir an, es sei dies die Fokusebene 
a. Dann wird die auf dem lichtempfindlichen Flachenan- 
teil 22a erzeugte Abbildung scharfer als die auf dem 
lichtempfindlichen Flachenanteil 22b erzeugte Abbil- 
dung sein, so daB der iiber die gesamte Breite der licht- 
empfindlichen Schicht laufende Abtaststrahl der Fern- 
sehkamera TV das unter I gezeigte elektrische Signal 
ergibt, bei dem der Oberwellenanteil sehr groB ist, so- 
lange der Abtaststrahl den lichtempfindlichen Flachen- 
anteil 22a durchlauft, und sehr niedrig, wenn er den 
lichtempfindlichen Flachenanteil 22b durchlauft. Be- 
grenzt wird so eine Abtastzeile auf beiden Seiten von 
den horizontalen Synchronisationssignalen, die eben- 
falls in der Fig- 3 I dargestellt sind. 

An den Eingangsverstarker A ist ein HochpaBfilter B 
angeschlossen, der die hochfrequenten Schwingungen 
bevorzugt durchlaBt. An diesen wiederum ist ein Nach- 
verstarker C angeschlossen. An den elektronischen 
Schaher Fsind in Parallelschaltung zwei elektronische 
Schalter G und H angeschlossen, auf die in Reihe zwei 
Demodulatoren D und iT folgen, von denen der eine an 
den positiven Eingang und der andere an den negativen 
Eingang eines Leistungsdifferenzverstarkers / ange- 
schlossen ist, dessen Ausgang ein Stellglied / steuert, das 
die Objektebene O verstellt Zwischen dem Eingangs- 
verstarker A und dem HochpaBfilter B \sX eine Abzwei- 
gung vorgesehen, die zu einer Einheit K fur die vertikale 
Synchronisationserkennung fiihrt und deren Ausgang 
den elektronischen Schalter F steuert. Diese Einheit K 
offnet den Schalter F t solange vertikale Synchronisa- 
tionsimpulse ankommen, und schlieBt den Schalter F 
wahrend der ubrigen Zeit, in der die lichtempfindliche 
Schicht 22 iiber beide Flachenanteile 22a und 22b hin- 
weg Zeile fur Zeile abgetastet wird, bis diese Flache 
einmal vollstandig abgetastet worden ist, so daB wah- 
rend der Ankunft der vertikalen Synchronisationsimpul- 
se eine Ansteuerung des Stellmotors / ausgeschlossen 
ist. 

Zwischen dem Eingangsverstarker A und de:n Hoch- 
paBfilter B ist auch noch eine Einheit L fur die horizon- 
tale Synchronisationserkennung angeschlossen, deren 
Ausgang an einem Monoflop M angeschlossen ist, des- 
sen Ausgang seinerseits zum elektronischen Schalter E 
und uber einen weiteren Monoflop N zum elektroni- 
schen Schalter /Ygefiihrt ist. Uber die Einheit L wird der 
Monoflop jVf jedesmal dann angesteuert, wenn ein hori- 
zontaler Synchronisationsimpuls eingeht. Dei Mono- 
flop M schlieBt dann uber die halbe Lange einer Abtast- 
zeile, also solange der Abtaststrahl den Flachenanteil 
22a der lichtempfindlichen Schicht 20 durchlauft, den 
elektronischen Schalter G, wahrend der elektronische 
Schalter H offen ist, und triggert nach der vorgegebe- 
nen Zeit den Monoflop N an, wobei der elektronische 
Schalter G gleichzeitig geoffnet wird. Ist der Monoflop 
N beaufschlagt worden, schlieBt der Halter H die vor- 
eingestellte Zeit, namlich uber die Zeit, die zum Durch- 
laufen der zweiten Halite der Abtastzeile iiber die Brei- 
te des Flachenanteils 22b der lichtempfindlichen Schicht 
20 hinweg benotigt wird, den elektronischen Schalter H. 
Die vor den Demodulatoren Ound /fanliegenden elek- 
trischen Signale sehen daher aus wie es unter II und III 
der Fig. 3 gezeigt ist. 

Aus den Demodulatoren Dund Fkommt ein Gleich- 



spannungssignal, dessen Wert umso groBer ist, je groBer 
der Oberwellenanteil in den an die Demodulatoren D 
und E ankommenden elektrischen Signalen ist, d. h. im 
vorliegenden Beispiel, daB das Ausgangssignal des De- 
5 modulators D sehr groB ist, wahrend das Ausgangssi- 
gnal aus dem Demodulator i; sehr klein ist. Die Gleich- 
spannungen aus den Demodulatoren Dund /Tverandern 
sich praktisch innerhalb einer Bildzeile nicht. 

Unter IV ist in Fig. 3 die Gleichspannung aus dem 

io Demodulator D punktiert und die Gleichspannung aus 
dem Demodulator E gestrichelt aufgetragen in Abhan- 
gigkeit von der Stellung der Objektebene O, wobei auch 
die Fokusebenen a und b angegeben sind. Liegt bspw. 
die Objektebene O in der Fokusebene a, dann erreicht 

is die Gleichspannung aus dem Demodulator D ihr Maxi- 
mum, wahrend die Gleichspannung aus dem Demodula- 
tor E ihr Minimum, als praktisch Null, erreicht. Umge- 
kehrt liegen die Verhaltnisse, wenn sich die Objektebe- 
ne in der Fokusebene b befindet. Der Leistungsverstar- 

20 ker /bildet nun das Differenzsignal zwischen der punk- 
tiert gezeichneten Spannung und der gestrichelt ge- 
zeichneten Spannung, wobei zu berucksichtigen ist, daB 
die eine Spannung ja am positiven und die andere Span- 
nung am negativen Eingang anliegt, so daB sich am Aus- 

25 gang des Leistungsverstarkers eine Umkehrung der Po- 
laritat ergibt. Diese Ausgangsspannung ist mit durchge- 
hender Linie eingezeichnet. Mit Hilfe dieser Spannung 
kann nun einfach der als Stellmotor dienende Gleich- 
strommotor ] beaufschlagt werden, der die Objektebe- 

30 ne O verfahrt. Der Stellmotor / wird die Stelle aufsu- 
chen, wo die durchgezogene Spannungslinie die Abszis- 
se kreuzt. Das ist genau in der Mitte zwischen den Fo- 
kusebenen a und b. Der Regelkreis ist somit geschlos- 
sen. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Autofokussierung eines Mikro- 
skops mit kontinuierlich oder diskontinuierlich ver- 
anderbarer ObjektivvergroBerung, bei dem zwei 
Signale erzeugt werden, welche sich bei VergroBe- 
rung bzw. bei Verkleinerung des Abstandes zwi- 
schen Objekt und Objektiv zumindest in einem Be- 
reich, der benachbart zur Scharfeinstellungsebene 
liegt und diesen enthalt, gegenlaufig verandern, wo- 
bei Signale aus einer Strahlung gewonnen werden, 
die vom Objekt kommend durch das Objektiv hin- 
durchgetreten ist, und wobei aus den Signalen zu- 
mindest ein Steuersignal gebildet wird, welches ei- 
ne Verschiebung von Objekt und/oder Objektiv in 
Richtung einer optimalen Scharfeinstellung be- 
wirkt und bei dem durch einen Wechsel in der Ob- 
jektivvergroBerung bedingte Anderungen in den 
Signalen zumindest so weit ausgeglichen werden, 
daB die Autofokussierung fur die jeweilige Objek- 
tivvergroBerung sichergestellt ist, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB bei Betrieb mit einer Auflicht- 
beleuchtung in die Objektebene ein Hell-Dunkel- 
Kontrast enthaltendes Muster projiziert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Muster in einer zur Objektebene 
konjugierten Ebene angeordnet und von hinten be- 
leuchtet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ais Muster ein Strich- oder 
Kreuzgitter verwendet wird. 

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Muster mit- 
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tels eines teildurchlassigen Spiegels oder Prismas 
im Abbildungsstrahlengang eingespiegelt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Beleuchtung des 
Musters nur wahrend der Retativbewegung zwi- 5 
schen Objekt und Objektiv eingeschaltet wird. 

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekenn2eichnet, daB fur die Beleuch- 
tung des Musters und zur Durchfuhrung der Auto- 
fokussierung Licht eines Wellenlangenbereichs io 
verwendet wird, der im Abbildungsstrahlengang 
vor dem Einblick und/oder einer Aufzeichnungs- 
einrichiung wieder ausgefiltert wird. 

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB zur Beleuchtung 15 
des Musters Licht mit einem Wellenlangenbereich 
verwendet wird, der auBerhalb des fur die Abbil- 
dung wirksam verwendeten Wellenlangenberei- 
ches liegt, und daB zur ^Compensation der hier- 
durch bedingten Brennpunktverschiebungen das 20 
Muster oder eine das Muster abbildende Optik in 
Abhangigkeit von dem jeweils verwendeten Mi- 
kroskopobjektiv in eine vorbestimmte Lage ver- 
schoben wird f welche die wellenlangenbedingte 
Brennpunktverschiebung kompensiert. 25 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Beleuchtung des 
Musters mit polarisiertem Licht erfolgt, das im Ab- 
bildungsstrahlengang vor dem Einblick und/oder 
einer Aufnahmeeinrichtung durch komplementare 30 
Polarisationsfiltermittel ausgefiltert wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8 ( 
dadurch gekennzeichnet, dafl die Signale zunachst 
optische Signale sind, die durch opto-elektrische 
Wandler in elektrische Signale umgewandelt wer- 35 
den, und daB fur den Ausgleich der durch einen 
Wechsel in der ObjektivvergroBerung bedingten 
Anderungen der Signale optische Mittel verwendet 
werden, mit welchen eine Anpassung der optischen 
Signale vor der Umwandlung in elektrische Signale 40 
vorgenommen wird, und/oder daB fur den Aus- 
gleich der durch einen Wechsel in der Objektivver- 
groBerung bedingten Anderungen der Signale 
elektronische Mittel verwendet werden, welche die 
elektrischen Signale beeinflussen oder verarbeiten. 45 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als optische Signale von dem Objekt 
zwei voneinander getrennte Abbildungen auf sepa- 
raten elektro-optischen Wandlern oder auf separa- 
ten Bereichen eines elektro-optischen Wandlers er- 50 
zeugt werden, wobei die durch Riickprojektion der 
die Abbildungen aufnehmenden Wandler oder Be- 
reiche eines Wandlers entstehenden Fokusebenen 
voneinander getrennt werden und vor bzw. hinter 
derScharfeinstellungsebene liegen. 55 

11. Verfahren nach Ansprich 9 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB als optische Mittel Linsen 
bzw, Linsensysteme verwendet werden, die bei der 
Formung der optischen Signale das vom Objektiv 
erzeugte Bild maBstablich verandern. 60 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB die optischen Mittel 
verwendet werden, urn das vom Objektiv kommen- 
de Bild zu verkleinern. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 11 oder 65 
12, dadurch gekennzeichnet, daB die MaBstabsver- 
anderung stufenweise durchgefuhrt wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 11 oder 



12, dadurch gekennzeichnet, daB die MaBstabsver- 
anderung kontinuierlich durchgefuhrt wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB die MaBstabsveran- 
derung gekoppelt mit der Veranderung der Objek- 
tivvergroBerung erfolgt. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB die MaBstabsveran- 
derung nach einem Herausfiihren der optischen Si- 
gnale aus dem Abbildungsstrahlengang des Mikro- 
skops erfolgt. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB die optischen Mittel 
zur MaBstabsveranderung vor Aufspaltung in zwei 
voneinander getrennte optische Signale verwendet 
werden. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB die optischen Signale 
vor Bildung der voneinander getrennten Abbildun- 
gen zumindest bei Einnahme des optimalen Fokus- 
sierungszustandes bildgrdBen- und helligkeitsma- 
Big abgeglichen werden. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Grobfokussie- 
rung der Helligkeit der beiden Abbildungen ver- 
wendet wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB zumindest zur Fein- 
fokussierung die einem hohen Ortsfrequenzbereich 
des Objekts entsprechenden Inhalte der Signale 
verwendet werden. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 1 1 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB als elektro-optische 
Wandler zumindest eine TV-Aufnahmevorrichtung 
verwendet wird. 

22. Verfahren nach einem der vorstehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die getrenn- 
ten Abbildungen benachbart zueinander auf zu- 
mindest einem TV-Bildschirm wiedergegeben wer- 
den. 

23. Verfahren nach einem der vorstehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB von dem 
Objekt Teilbilder in unterschiedlichen MaBstaben 
nebeneinander oder iiberlagert auf eine Detektor- 
vorrichtung abgebildet werden. 

24. Mikroskop mit kontinuierlich oder diskontinu- 
ierlich variierbarer ObjektivvergroBerung mit ei- 
nem Autofokussierungssystem, dessen Strahlen- 
gang das Objektiv durchsetzt, zwischen Objektiv 
und Okular aus dem Abbildungsstrahlengang des 
Mikroskops herausgefuhrt ist, und zu zumindest ei- 
ner foto-elektrischen Detektorvorrichtung fiihrt, 
bei welchem in dem Strahlengang des Autofokus- 
sierungssystems zumindest ein optisches System 
eingebracht oder einbringbar ist, das bei einer An- 
derung der ObjektivvergrdBerung eine MaBstabs- 
anderung des zumindest einen auf der Detektor- 
vorrichtung erzeugten Bildes ermdglicht oder be- 
wirkt, dadurch gekennzeichnet, daB in einer zur 
Objektebene konjugierten Ebene ein Hell-Dunkel- 
Kontraste enthaltendes Muster angeordnet ist, das 
mittels einer Beleuchtungsquelle und eines im 
Strahlengang angeordneten teildurchlassigen Spie- 
gels oder Prismas in die Objektebene projizierbar 
ist. 

25. Mikroskop nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Muster im Abbildungsstrahlen- 
gang eingespiegelt wird. 
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26. Mikroskop nach Anspruch 24 oder 25, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Muster ein Strich- oder 
Kreuzgitter ist. 

27. Mikroskop nach einem der Anspruche 24 oder 
26, dadurch gekennzeichnet, daB die Beleuchtungs- 5 
quelle einen bestimmten Wellenlangenbereich auf- 
weist oder daB ein selektives Farbfilter vor dem 
Muster angeordnet ist, und daB in den Abbildungs- 
strahlengang vor dem Einblick und/oder einer Auf- 
nahmevorrichtung ein komplementares Farbfilter 10 
angebracht ist. 

28. Mikroskop nach Anspruch 27, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in Richtung der Lichtausbreitung ge- 
sehen vor dem Muster ein LangpaBfilter und im 
Abbildungsstrahlenang vor dem Einblick und/oder 15 
einer Aufnahmevorrichtung ein korrespondieren- 
des KurzpaBfilter eingebracht ist. 

29. Mikroskop nach einem der Anspruche 24 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet, daB in Richtung der 
Lichtausbreitung gesehen vor dem Muster ein Po- 20 
larisationsfilter und in dem Abbildungsstrahlen- 
gang vor dem Einblick und/oder der Aufnahmevor- 
richtung ein komplementares Polarisationsfilter 
angebracht ist. 

30. Mikroskop nach einem der Anspruche 24 bis 29, 25 
dadurch gekennzeichnet, daB das Gitter oder eine 
Linse, welche das Gitter abbildet, langs des Projek- 
tionsstrahlenganges verschiebbar angeordnet ist 
und mit einer Stellvorrichtung in Wirkverbindung 
stent, welche eine Verschiebung des Gitters in Ab- 30 
hangigkeit von dem jeweils verwendeten Mikro- 
skopobjektiv bewirkt. 

31. Mikroskop nach einem der Anspruche 24 bis 30, 
dadurch gekennzeichnet, daB das zumindest eine 
optische System ein Zoomsystem enthalt. 35 

32. Mikroskop nach einem der Anspruche 24 bis 30, 
dadurch gekennzeichnet, daB das zumindest eine 
optische System eine Reihe von in den Strahlen- 
gang des Fokussierungssystems einbringbaren Lin- 
sen oder festen Linsensystemen enthalt. 40 

33. Mikroskop nach einem der Anspruche 24 bis 32 
gekennzeichnet durch einen Kopplungsmechanis- 
mus, welcher bewirkt, daB bei einem Objektiv- 
wechsel oder einer Anderung der Objetivvergro- 
Berung die Brennweite des zumindest einen in den 45 
Strahlengang des Autofokussierungssystems einge- 
brachten oder einbringbaren optischen Systems 
entsprechend variiert wird. 

34. Mikroskop nach einem der Anspruche 24 bis 32, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Kopplungsme- 50 
chanismus fiir jede VergroBerung des Objektivs ei- 
ne entsprechende Grundeinstellung der Brennwei- 
te bewirkt und eine manuelle Eingriffsmoglichkeit 
bietet. 

35. Mikroskop nach einem der Anspruche 24 bis 34. 55 
mit Auflicht- und/oder Durchlichtbeleuchtung und 
zwei Detektoreinrichtungen, welche derart ange- 
ordnet sind, daB ihre Ruckprojektionen mittels der 
Optiken des Autofokussierungssystems und des 
Objektivs in voneinander getrennten Fokusebenen 60 
benachbart zur Scharfeinslellungsebene des Ob- 
jektivs liegen, dadurch gekennzeichnet, daB das op- 
tische System zur Erzeugung einer MaBstabsande- 
rungder auf den Detektoreinrichtungen erzeugten 
Abbildungen des Objekts in einem Bereich des Fo- 65 
kussierungsstrahlengangs angebracht oder an- 
bringbar ist, der von den zu den beiden Detektor- 
einrichtungen verlaufenden Strahlenbiindeln ge- 
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meinsam durchlaufen wird. 

36. Mikroskop nach einem der Anspruche 24 bis 34, 
mit Auflicht- und/oder Durchlichtbeleuchtung und 
zwei Detektoreinrichtungen, welche derart ange- 
ordnet sind, daB ihre Ruckprojektionen mittels der 
Optiken des Autofokussierungssystems und des 
Objektivs in voneinander getrennten Fokusebenen 
benachbart zur Scharfeinstellungsebene des Ob- 
jekts liegen, dadurch gekennzeichnet, daB je ein 
optisches System zur Erzeugung einer MaBstabs- 
anderung der auf den Detektoreinrichtungen er- 
zeugten Abbildungen des Objekts in dem separat 
zu der jeweiligen Detektoreinrichtung fuhrenden 
Bereich des Strahlengangs angebracht oder an- 
bringbar ist. 

37. Mikroskop nach einem der Anspruche 24 bis 36, 
dadurch gekennzeichnet, daB in dem Abbildungs- 
strahlengang des Mikroskops eine Strahlenteiler- 
vorrichtung derart angebracht ist, daB von dem 
hierdurch ausgelenkten Fokussierungsstrahlenbun- 
del ein Zwischenbild des Objekts erzeugt wird, wel- 
ches mit Hilfe des zumindest einen optischen Sy- 
stems im MaBstab verandert und direkt oder iiber 
ein weiteres Zwischenbild auf die Detektoreinrich- 
tungen abgebildet wird. 

38. Mikroskop nach Anspruch 38, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mit dem zumindest einen optischen 
System ein Collimator derart vorgeschaltet ist, daB 
er die Pupille des Mikroskopobjektivs in die Pupille 
des zugehdrigen optischen Systems abbildet. 

39. Mikroskop nach einem der Anspruche 24 bis 38, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Detektoreinrich- 
tungen zumindest eine TV-Aufnahmeeinrichtung 
dient, an die elektronische Signalverarbeitungsmit- 
tel angeschlossen sind, welche die Verschiebung 
des Objekttisches und/oder des jeweiligen Mikro- 
skopobjektivs steuern, bis eine optimale Fokussie- 
rung erreicht ist, und daB gegebenenfalls zumindest 
ein Bildschirm angeschlossen ist. 
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@ Verfahren zur Autofokussierung von Mikroskopen und Mikroskope mit einer Autofokussierung 

In einem Mikroskop mit kontinuierlich oder diskontinuier- 
lich variierbarer ObjektiwergroSerung ist ein Autofokussier- 
system vorgesehen, dessen Strahlengang das Objektiv 
durchsetzt, zwischen Objektiv und Okular aus dem Abbil- 
dungsstrahlengang des Mikroskops herausgefuhrt ist, und 
zu zumindest einer foto-elektrischen Detektorvorrichtung 
fuhrt. In dem Strahlengang des Autofokussierungssystems 
ist zumindest ein optisches System eingebracht oder ein- 
bringbar, das bei einer Anderung der ObjektivvergroBerung 
eine Ma&stabsanderung des zumindest einen auf der Detek- 
torvorrichtung erzeugten Bildes ermoglicht oder bewirkt. 
Das zumindest eine optische System kann ein Zoomsystem 
sein oder eine Reihe von in den Strahlengang des Fokussie- 
rungssystems einbringbaren Linsen oder festen Linsensy- 
stemen. Durch einen Koppelungsmechanismus wird be- 

<wirkt, daR bei einem Objektivwechsel oder einer Anderung 
der ObjektivvergroSerung die Brennweite des zumindest 
CO einen in den Strahlengang des Autofokussierungssystems 
M eingebrachten oder einbringbaren optischen Systems ent- 
CM sprechend variiert wird. In die Objektebene ist des weiteren 
0> ein Hell-Dunkel-Kontrast enthaltendes Muster projiziert, das 
CO im Auflichtbetrieb bei geringen Objektkontrasten ein siche- 
res Auffinden der optimalen Scharfeinstellung sicherstellt. 

CO 
LU 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Autofokus- 
sierung eines Mikroskops mit kontinuierlich oder dis- 
kontinuierlich veranderbarer ObjektivvergrdBerung 5 
gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Die Erfindung 
betrifft des weiteren ein Mikroskop mit kontinuierlich 
oder diskontinuierlich variierbarer ObjektivvergroBe- 
rung gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 24. 

Bei mikroskopischen Untersuchungen ist vielfach 10 
notwendig, rasch zwischen verschiedenen VergroBerun- 
gen wechseln zu konnen, wobei Objektive zur Anwen- 
dung kommen, deren VergroBerung iiber weite Berei- 
che variiert, beispielsweise von 5x bis 150 x und dar- 
uber. Da derartige Mikroskope auch zur Uberwachung 15 
in der Produktion, d. h. zu Routineuntersuchungen, bei- 
spielsweise bei der Waverherstellung, in groBem MaBe 
Anwendung finden, und der visuelle Fokussierungsvor- 
gang fur die Bedienungsperson auBerst ermiidend ist, 
wird in verstarktem MaBe versucht, Autofokussierungs- 20 
systeme zum Einsatz zu bringen, die rasch eine automa- 
tische und in Einzelfallen auch genauere Scharfeinstel- 
lung auf das Objekt ermoglichen, als dies visuell moglich 
ware. Es hat sich jedoch gezeigt, daB die herkommlichen 
Autofokussierungssysteme, insbesondere wenn sie mit 25 
einer Strahlung arbeiten, die eine Beschadigung oder 
Veranderung der zu beobachtenden Halbleiterplatt- 
chen ausschlieBt, uberfordert sind, wenn die Objektiv- 
vergrdBerung in einem groBeren Bereich variiert, wie er 
beispielhalber vorstehend angegeben wurde. Dies ist 30 
zum einen darauf zuriickzufuhren, daB bei zunehmender 
VergroBerung im Objekt enthaltene oder auf dem Ob- 
jekt erzeugte Strukturen bezuglich des Kantenkontra- 
stes verwaschen werden, was zu einer zunehmenden 
Ungenauigkeit fuhrt, wenn dieser Kontrast oder daraus 35 
abgeleitete GroBen, wie der Gehalt an hohen Ortsfre- 
quenzen, zur Scharfeinstellung herangezogen werden. 
Ein weiteres Problem ist nach Erkenntnis der Anmelde- 
rin darin zu sehen, daB mit steigender VergroBerung 
bildseitig die Tiefenscharfe zunimmt, und zwar mit dem 40 
Quadrat der VergroBerung des Objektivs, was in einem 
erheblichen MaBe zu dem zum Teil unerklarlichen Ver- 
sagen der herkommlichen Autofokussierungssysteme 
bei unterschiedlicher VergroBerung beitragen diirfte. 
Die Anmelderin hat daher ein in der Patentanmeldung P 45 
37 07 487.4 beschriebenes Verfahren zur Autofokussie- 
rung und ein Mikroskop mit einer Autofokussierung 
geschaffen, welche in der Lage sind, auch bei stark diffe- 
rierenden ObjektivvergroBerungen eine sichere und op- 
timale automatische Scharfeinstellung auf das Objekt zu 50 
ermoglichen. Es hat sich jedoch gezeigt, daB diese Art 
der Autofokussierung nur dann vollstandig funktioniert, 
wenn am Objekt geniigend Details sichtbar sind. Insbe- 
sondere bei Auflichtverfahren ist es oft notwendig, Ob- 
jektstellen mit wenig Details (beispielsweise Waver in 55 
der Elektronikindustrie in einem ersten Beschichtungs- 
stadium) oder im Extremfall sogar reine Oberflachen- 
Spiegel zu fokussieren. 

Aber auch dann, wenn geniigend Details sichtbar sind, 
kann es vorkommen, daB bei schneller Bewegung des eo 
Objekttisches bei gleichzeitig starker Objektiwergro- 
Berung das Bild so schnell durch die optimale Scharfein- 
stellung fahrt, daB es von der Elektronik nichi mehr als 
scharf oder unscharf wahrgenommen werden kann. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe 65 
zugrunde das eingangs beschriebene Autofokussie- 
rungssystem dahingehend weiter zu entwickeln, daB es 
insbesondere beim Auflichtbetneb auch bei Objekten 
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die selbst nur geringe Details aufweisen eine sichere 
Scharfeinstellung gewahrleistet. Diese Aufgabe wird er- 
findungsgemaB durch ein Verfahren geldst, wie es im 
Anspruch 1 wiedergegeben ist, sowie durch ein Mikro- 
skop gemaB Anspruch 24. Bevorzugte Weiterbildungen 
sind in den Unteranspriichen beschrieben. Das auf das 
Objekt projizierte Muster erzeugt dort ein Bild, welches 
reflektiert wird und zur Scharfeinstellung verwendet 
wird. Der hier verwendete Begriff "Signale" umfaBt so- 
wohl optische als auch elektrische Signale, wobei in dem 
Autofokussierungssystem zunachst optische Signale 
entstehen, welche durch elektro-optische Wandler in 
elektrische Signale umgewandelt werden, die einer elek- 
tronischen Weiterverarbeitung unterzogen werden 
konnen, und nach ihrer Weiterverarbeitung zumindest 
ein Steuersignal liefern, welches eine Verschiebung von 
Objekt und/oder Objektiv in Richtung auf die optimale 
Scharfeinstellung in an sich bekannter Weise, beispiels- 
weise iiber entsprechende Elektromotore und -antriebe, 
bewirken kann. 

Das Muster wird bevorzugt in einer zur Objektebene 
konjugierten Ebene angeordnet und von hinten be- 
leuchtet, wobei als Muster mit Vorteil ein Strich- oder 
Kreuzgitter verwendet wird. Die Einspiegelung des Mu- 
sters erfolgt zweckmaBigerweise mittels eines teildurch- 
lassigen Spiegels oder Prismas der im Abbildungsstrah- 
lengang angebracht ist. Damit insbesondere bei Dunkel- 
feldbeleuchtung das dem Objekt im Einblick des Mikro- 
skops uberlagerte Bild des Musters nicht stort wird die 
Beleuchtung des Musters nur wahrend der Relativbe- 
wegung zwischen Objekt und Objektiv eingeschaltet. 
Eine weitere Moglichkeit besteht darin, fur die Beleuch- 
tung des Musters und zur Durchfiihrung der Autofokus- 
sierung Licht eines Wellenlangenbereichs zu verwen- 
den, der im Abbildungsstrahlengang vor dem Einblick 
und/oder einer Aufzeichnungseinrichtung wieder aus- 
gefiltert wird, fur den jedoch die Optiken korrigiert sind. 
Besonders zweckmaBig ist es, wenn zur Beleuchtung 
des Musters Licht mit einem Wellenlangenbereich ver- 
wendet wird, der auBerhalb des fur die Abbildung wirk- 
sam verwendeten Wellenlangenbereiches liegt, und zur 
[Compensation der hierdurch bedingten Brennpunkt- 
verschiebungen das Muster oder eine das Muster abbil- 
dende Optik in Abhangigkeit von dem jeweils verwen- 
deten Mikroskopobjektiv in eine vorbestimmte Lage 
verschoben wird, welche die wellenlangenbedingte 
Brennpunktverschiebung kompensiert. 

GemaB einer alternativen Losung erfolgt die Be- 
leuchtung des Musters mit polarisiertem Licht, das im 
Abbildungsstrahlengang vor dem Einblick und/oder ei- 
ner Aufnahmeeinrichtung durch komplementare Polari- 
sationsfiltermittel ausgefiltert wird. 

GemaB einer besonders bevorzugten Ausgestaltung 
der Erfindung werden bevorzugt fur den Ausgleich der 
durch einen Wechsel in der ObjektivvergrdBerung be- 
dingten Anderungen der Signale optische Mittel ver- 
wendet, mit welchen die optischen Signale vor ihrer 
Umwandlung in elektrische Signale eine Anpassung er- 
fahren. Alternativ oder zusatzlich hierzu konnen fur den 
Ausgleich der durch einen Wechsel in der Objektivver- 
groBerung bedingten Anderungen der Signale elektro- 
nische Mittel eingesetzt werden, welche die elektrischen 
Signale beeinflussen oder verarbeiten, wie beispielswei- 
se Gradationsverstarkungen oder Verschiebungen im 
Frequenzverhalten elektrischer Filter, Integratorschal- 
tungen usw. Die praktische Erfahrung hat jedoch ge- 
zeigt, daB die optischen Mittel die Wirksamkeit zeigen. 
GemaB einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform 
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des erfindungsgemaBen Verfahrens werden als optische 
Signale von dem Objekt zwei voneinander getrennte 
Abbildungen auf separaten elektro-optischen Wandlern 
oder auf separaten Bereichen eines elektro-optischen 
Wandlers erzeugt, wobei die durch Riickprojektion der 
die Abbildungen aufnehmenden Wandler oder Bereiche 
eines Wandlers entstehenden Fokusebenen voneinan- 
der getrennt und vor bzw. hinter der Scharfeinstellungs- 
ebene fur das Objekt liegen. Der besondere Vorteil die- 
ses Verfahrens ist darin zu sehen, daB es bei Auf- und 
Durchlichtbeleuchtung in gleicher Weise anwendbar ist. 
Mit Vorteil werden als optische Mittel Linsen bzw. Lin- 
sensysteme verwendet, die bei der Formung der opti- 
schen Signale das vom Objektiv erzeugte Bild maBstab- 
lich verandern, und insbesondere eine Verkleinerung 
desselben bewirken, damit die Stufenkontraste erhoht 
und die bildseitige Tiefenscharfe verringert wird, Ge- 
maB einer Variante des erfindungsgemaBen Verfahrens 
wird die MaBstabsveranderung stufenweise durchge- 
ftihrt, indem beispielsweise entsprechend dem jeweils 
verwendeten Objektiv eine zugehdrige Linse oder ein 
zugehdriges Linsensystem in den Fokussierungsstrah- 
lengang eingeschwenkt wird, wobei die Linsen oder Lin- 
sensysteme, beispielsweise auf einem Revolver, ange- 
ordnet sein konnen. 

GemaB der bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfin- 
dung erfolgt die MaBstabsveranderung jedoch kontinu- 
ierlich mittels eines Zoomobjektivs, das in den Strahlen- 
gang des Fokussierungssystems eingesetzt ist Die Ver- 
groBerung des Objektivs kann hierdurch zumindest so- 
weit aufgehoben werden, daB der nachteilige EinfluB 
der bildseitigen Tiefenscharfenzunahme eliminiert wer- 
den kann, und daB fur die vergroBerungsbedingten Ver- 
flachungen der Kantenkontraste bei starken VergroBe- 
rungen soweit reduziert werden, daB bei einem Ver- 
gleich der zur Scharfeinstellung herangezogenen Refe- 
renzsignale ein sicheres Unterscheidungskriterium er- 
reichbar ist. 

ZweckmaBigerweise erfolgt die MaBstabsverande- 
rung gekoppelt mit der Veranderung der Objektivver- 
groBerung und automatisch, wobei jedoch eine manuel- 
le BeeinfluBung vorgenommen werden kann, die u. U. 
bei schwachen Bildkontrasten notwendig ist, urn einen 
von dem Autofokussierungssystem verwertbaren Kon- 
trastbereich herauszugreifen. 

Bei der praktischen Durchfuhrung des Verfahrens hat 
es sich als besonders zweckmaBig erwiesen, wenn die 
MaBstabsveranderung nach einer Herausfiihrung der 
optischen Signale aus dem Abbildungsstrahlengang des 
Mikroskops erfolgt, um letzteren nicht nachteilig zu be- 
einfluBen. Mit Vorteil werden dabei die optischen Mittel 
zur MaBstabsanderung vor Aufspaltung in zwei vonein- 
ander getrennte optische Signale verwendet Als zweck- 
maBig hat es sich des weiteren erwiesen, wenn die opti- 
schen Signale vor der Bildung der voneinander getrenn- 
ten Abbildungen zumindest bei Einnahme des optima- 
len Fokussierungszustandes bildgroBen- und helligkeits- 
maBig abgeglichen werden, d. h. wenn man bei Einnah- 
me des optimalen Fokussierungszustandes gleich groBe 
und gleich helle Abbildungen erhalt, was normalerweise 
aufgrund der unterschiedlichen Abbildungsverhaltnisse 
und der unterschiedlichen Anzahl von Reflexionen oder 
der unterschiedlichen Anzahl von durchlaufenen Glas- 
flachen nicht unbedingt der Fall ist Einfache, in einem 
der Strahlengange angebrachte Sammel- bzw. Zerstreu- 
ungslinsensysteme bzw. entsprechende Graufilter er- 
moglichen ohne groBen Aufwand die Durchfuhrung die- 
ser MaBnahmen. 



Insbesondere nach einem derartigen Abgleich der 
beiden fur die Fokussierung verwendeten Signale laBt 
sich zur Grobfokussierung die Helligkeit der beiden Ab- 
bildungen verwenden, ein Kriterium, das beispielsweise 
5 auch dann wirksam ist. wenn die Riiekprojektionen der 
beiden Abbildungen in den Objektraum den eigentli- 
chen Scharfeinstellungsbereich nicht einschlieBen. 

Zumindest fur die Feinfokussierung werden die einen 
hohen Ortsfrequenzbereich entsprechenden Inhalte der 

io Signale verwendet, welche optisch durch entsprechende 
Gitter oder elektrisch durch entsprechende Filter her- 
ausgegriffen werden konnen. Als elektro-optischer 
Wandler wird vorzugsweise zumindest eine TV-Auf- 
nahmevorrichtung verwendet, wobei die getrennten 

15 Abbildungen mit Vorteil benachbart zueinander auf zu- 
mindest einem TV-Bildschirm wiedergegeben werden. 
Dieser ertaubt eine visuelle Kontrolle der Scharfeinstel- 
lung und laBt daneben erkennen, ob eine bezuglich der 
Autofokussierung gunstige, d. h. kontrastreiche, Stelle 

20 des Objekts verwendet ist, die eine Verschiebung des 
Objekts oder eine MaBstabsanderung im Autofokussie- 
rungssystem angebracht erscheinen laBt 

GemaB einer weiteren Ausgestaltung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens werden von dem Objekt Teilbilder 

25 in unterschiedlichen MaBstaben nebeneinander oder 
uberlagert auf eine Detektorvorrichtung abgebildet, 
wobei die Auswertelektronik die Scharfeinstellung an- 
hand des hierfur geeignetsten Ortsfrcquenzbereichs be- 
wirkt, der den Teilbildern zu entnehmen ist 

30 Das erfindungsgemaBe Mikroskop nach dem An- 
spruch 24 bewirkt, daB nicht nur bei stark wechselnder 
ObjektiwergroBerung, sondern auch bei schwachen 
Objektivkontrasten eine sichere und exakte automati- 
sche Fokussierung bewirkt werden kann. Die Beleuch- 

35 tungsquelle, welche das Muster beleuchtet, weist bevor- 
zugt einen bestimmten Wellenlangenbereich auf oder es 
ist ein selektives Farbfilter vor dem Muster angeordnet 
und es ist in den Abbildungsstrahlengang vor dem Ein- 
blick und/oder einer Aufnahmevorrichtung z. B. einer 

40 Photokamera, einem Videoaufnahmegerat oder Filmka- 
meras ein komplementares Farbfilter angebracht Vor- 
zugsweise ist daher in Richtung der Lichtausbreitung 
gesehen vor dem Muster ein Langpaflfilter und im Ab- 
bildungsstrahlengang vor dem Einblick und/oder einer 

45 Aufnahmevorrichtung ein korrespondierendes Kurz- 
paBfilter eingebracht Als alternative Losung kann in 
Richtung der Lichtausbreitung gesehen vor dem Muster 
ein Polarisationsfilter und in dem Abbildungsstrahlen- 
gang vor dem Einblick und/oder der Aufnahmevorrich- 

50 tung ein komplementaren Polarisationsfilter angebracht 
sein. 

Als zweckmaBig hat es sich ferner erwiesen, wenn das 
Gitter oder eine Linse, welche das Gitter abbildet, langs 
des Projektionsstrahlenganges verschiebbar angeord- 

55 net ist und mit einer Stellvorrichtung in Wirkverbindung 
steht, welche eine Verschiebung des Gitters in Abhan- 
gigkeit von dem jeweils verwendeten Mikroskopobjek- 
tiv bewirkt. Vorzugsweise enthalt das optische System, 
welches im Autofokussierungssystem die MaBstabsan- 

60 derung bewirkt, ein Zoomsystem, das prinzipiell jedoch 
auch durch eine Reihe von in den Strahlengang separat 
einbringbaren Linsen und Linsensystemen ersetzt sein 
kann, die beispielsweise auf einem Revolver angeordnet 
sind. ZweckmaBigerweise ist ein Kopplungsmechanis- 

65 mus vorgesehen, welcher bewirkt, daB bei einem Objek- 
tivwechsel oder bei einer Anderung der Objektiwer- 
groBerung die Brennweite des in den Strahlengang des 
Autofokussierungssystems eingebrachten oder ein- 
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bringbaren zumindest einen optischen Systems entspre- 
chend variiert wird. Eine, insbesondere bei schlechten 
Kontrasten, u. U. notwendige Nachjustierung laBt sich 
besonders einfach bewerkstelligen, wenn der Kopp- 
lungsmechanismus fur jede vorgegebene VergroBerung 5 
des Objektivs eine entsprechende Grundeinstellung der 
Brennweite fur das zumindest eine optische System be- 
wirkt und daneben eine manuelle Eingriffsmoglichkeit 
zur Brennweitenverstellung bietet. 

GemaB einer baulich besonders einfachen Ausfiih- 10 
rungsform eines Mikroskops mit Auflicht- und/oder 
Durchlichtbeleuchtung und zwei Detektoreinrichtun- 
gen, welche derart angeordnet sind, daB ihre Ruckpro- 
jektionen mittels der Optiken des Autofokussierungssy- 
stems und des Objektivs in voneinander getrennten Fo- 15 
kusebenen benachbart zur Scharfeinstellungsebene des 
Objekts liegen, wird das optische System zur Erzeugung 
einer MaBstabsanderung der auf den Detektoreinrich- 
tungen erzeugten Abbildungen des Objekts in einen Be- 
reich des Fokussierungsstrahlengangs angeordnet oder 20 
ist in diesem anbringbar, welcher von den zu den beiden 
Detektoreinrichtungen verlaufenden Strahlenbundeln 
gemeinsam durchlaufen wird. In einer alternativen Aus- 
gestaltung dieses Mikroskops wird je ein optisches Sy- 
stem zur Erzeugung einer MaBstabsanderung der auf 25 
den Detektoreinrichtungen erzeugten Abbildungen des 
Objekts in dem separat zu der jeweiligen Detektorein- 
richtung fuhrenden Bereich des Strahlengangs ange- 
bracht Die beiden den Detektoreinrichtungen zugeord- 
neten optischen Systeme konnen unterschiedlich ausge- 30 
bildet sein, und zwar moglichst derart, daB sie gleichzei- 
tig einen Hellabgleich und/oder einen GroBenabgleich 
im Zustand der Scharfeinstellung sicherstellen. GemaB 
einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der Er- 
findung ist in dem Abbildungsstrahlengang des Mikro- 35 
skops eine Strahlenteilervorrichtung derart angebracht 
daB von dem hierdurch ausgelenkten Fokussierungs- 
strahlenbundel ein Zwischenbild des Objekts erzeugt 
wird, welches mit Hilfe des zumindest einen optischen 
Systems im MaBstab verandert direkt oder uber ein 40 
weiteres Zwischenbild auf die Detektoreinrichtungen 
abgebildet wird. Mit Vorteil ist dem optischen System 
ein (Collimator derart vorgeschaltet, daB der die Pupille 
des Mikroskopobjektivs in die Pupille des zugehorigen 
optischen Systems abbildet. Fur die Detektoreinrichtun- 45 
gen wird vorzugsweise zumindest eine TV-Aufnahme- 
einrichtung verwendet, auf der aneinander angrenzend, 
vorzugsweise nebeneinander, zwei in der GroBe identi- 
sche Bilder des Objekts gebildet werden, die bei optima- 
ler Fokussierung gleich hell und gleich unscharf sind. An 50 
die TV-Aufnahmeeinrichtung sind elektronische Signal- 
verarbeitungsmittel angeschlossen, welche die Ver- 
schiebung des Objekttisches und/oder des Mikroskop- 
objektivs steuern, bis eine optimale Fokussierung er- 
reicht ist. Zur visuellen Beobachtung kann ein Bild- 55 
schirm angeschlossen sein. 

Bei Verwendung einer einzigen TV-Aufnahmeein- 
richtung, welche beide Abbildungen erfaBt, ist eine elek- 
tronische Schaltung mit einem Differenzverstarker an- 
geschlossen, wobei ein Umschalter nach jedem Abtast- 60 
intervall der TV-Aufnahmeeinrichtung, das gleich der 
Breite einer der auf der Aufnahmeleitung selbst erzeug- 
ten Abbildungen ist, das gegebenenfalls aufbereitete Si- 
gnal aus der Aufnahmeeinrichtung auf den jeweils ande- 
ren Eingangdes Differenzverstarkers umschaltet 65 

Die Elektronik ist des weiteren vorzugsweise so aus- 
gelegt, daB Anderungen in den Signalen, die auf die 
Relativbewegung zwischen Objekt und Objektiv wah- 



rend des Fokussierungsvorganges zuruckzufuhren sind, 
zu keiner Verfalschung der MeBergebnisse fiihren. 

Die beiliegenden Zeichnungen eines Ausfuhrungsbei- 
spiels dienen der weiteren Erlauterung der Erfindung: 

Fig. 1 zeigt schematisch den Strahlengang eines erfin- 
dungsgemaBen Mikroskops mit Autofokussierung; 

Fig. 2 zeigt eine elektronische Schaltung, die an die in 
Fig. 1 gezeigte Fernsehkamera anzuschlieBen ist; 

Fig. 3 zeigt Signalverl&ufe, die sich bei der Schaltung 
der Fig. 2ergeben. 

Fig. 4 zeigt eine Detailansicht aus dem in Fig. 1 ge- 
zeigten Strahlengang von einer praktischen Ausfiih- 
rungsform des Mikroskops. 

In Fig. 1 sind schematisch die wichtigsten Bereiche 
des Strahlengangs eines Mikroskops und dessen Auto- 
fokussierungssystems dargestellt Die optische Achse 
des Mikroskops ist mit X-X bezeichnet. Mit O ist eine 
langs der optischen Achse X-X des Mikroskops, wie 
durch die Pfeile /-/"'angedeutet, verstellbare Objektebe- 
ne bezeichnet. Das Mikroskop ist fur Auflicht- und 
Durchlichtbeleuchtung ausgerichtet Im Falle einer Auf- 
lichtbeleuchtung wird Licht, das von einer Lichtquelle 
LA herkommt, uber einen halbdurchlassigen Spiegel 2 
in den Strahlengang X-X eingespiegelt Im Falle einer 
Durchlichtbeleuchtung fallt Licht, das von einer Licht- 
quelle LD herkommt, nach Durchlaufen eines Konden- 
sors 4 ebenfalls auf die Objektebene O. In einem ledig- 
lich schematisch angedeuteten Objektivrevolver 6 ist 
eine Reihe von Objektiven mit unterschiedlicher Ver- 
groBerung derart gehaltert, daB diese bei Drehen des 
Revolvers 6 aufeinanderfolgend in den Strahlengang 
Jf-Xeinbringbar sind. Aus Grunden der Vereinfachung 
sind lediglich zwei Objektive dargestellt, von denen das 
Objektiv 8 nicht im Strahlengang und das Objektiv 10 
im Strahlengang angeordnet ist Die Fokussierung er- 
folgt durch Verschiebung der Objektebene O in Rich- 
tung der Pfeile /bzw. /' Mit Fist die Pupille des Objek- 
tivs 10 bezeichnet In dem vom Objektiv 10 zu einem 
nicht gezeigten Okular oder Binotubus fuhrenden 
Strahlengang, ist eine Tubuslinse 12 angebracht, sowie 
anschlieBend an diese ein halbdurchlassiger Spiegel 14, 
der ein Fokussierungsstrahlenbundel aus dem Strahlen- 
gang X-X auslenkt, dessen optische Achse durch das 
Bezugszeichen 16 angedeutet ist und er zu einer mit TV 
bezeichneten Fernsehkamera fuhrt Im letzten Bereich 
vor der Fernsehkamera TV ist der Strahlengang 16 
durch einen Teilerspiegel in zwei Teilstrahlen 16a und 
16/? aufgespalten, wobei der Teilstrahl 16/) durch einen 
Umlenkspiegel 20 derart umgelenkt wird, daB er paral- 
lel zum Teilstrahl 16a verlauft Beide Teilstrahlen 16a 
und \%b treffen auf eine lichtempfindliche Schicht 22 der 
Fernsehkamera auf, bei der die Aufnahmelinse entfernt 
ist. Die Teilstrahlen 16a und 166 erzeugen auf der licht- 
empfindlichen Schicht 22 als Bildebene O'^zwei Abbil- 
dungen 22a und 22b eines in der Objektebene O befind- 
lichen Objektes. Die Anordnung ist dabei derart getrof- 
fen, daB die Abbildungen 22a und 22b moglichst eng 
aneinanderliegen, sich aber nicht uberlappen. Bei einer 
Ruckprojektion des zur Abbildung 22a gehorigen Fla- 
chenanteils der lichtempfindlichen Schicht 22 in den Ob- 
jektbereich erhatt man eine Fokusebene a, bei der 
Ruckprojektion des der Abbildung 22b zugehorigen 
Flachenanteils der lichtempfindlichen Schicht 22 eine 
Fokusebene b. Wenn sich die Objektebene O in der 
Fokusebene a befindet, wird das Objekt auf dem licht- 
empfindlichen Flachenanteil 22a der lichtempfindlichen 
Schicht 22 scharf abgebildet werden, wahrend die Abbil- 
dung auf dem lichtempfindlichen Flachenanteil 22b der 
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lichtempfindlichen Schicht 22 unscharf ist, und umge- 
kehrt. In Fig. 1 befindet sich die Objektebene O in der 
Mitte zwischen den beiden Fokusebenen a und b, so daB 
die beiden Abbildungen 22a und 22b in gieichem MaQe 
unscharf sind, wobei eine Linse 24 im Teilstrahlengang 
\bb bewirkt, daB die Teilbilder 22a und 226 gleich groG 
sind. Im Teilstrahlengang 16a kann des weiteren ein 
Graufilter 26 angebracht sein, welches dem Umstand 
Rechnung tragt, daB langs des Teilstrahlengangs \6b 
mehr Licht absorbiert wird als langs des Teilstrahlen- 
gangs 16a, so daB auch ein Helligkeitsabgleich der Teil- 
bilder 22a und 22b erfolgt. Wie man aus Fig. 1 erkennt, 
erfolgt die Abbildung des Objekts mittels des Fokussie- 
rungsstrahlengangs 16 nicht unmittelbar auf die Fla- 
chenanteile 22a bzw. 226 der lichtempfindlichen Schicht 
22, sondern liber Zwischenbilder, wobei im vorliegen- 
den Falle zwei Zwischenbilder O' und O" zur Anwen- 
dung kommen. Das Zwischenbild 0'wird von dem Ob- 
jektiv 10 und der Tubuslinse 12 erzeugt, wobei die Gro- 
Be bzw. der MaBstab des vom Objekt in der Zwischen- 
bildebene O' erzeugten Bildes von der VergroBerung 
des Objektivs 10 abhangt Die Lage des Zwischenbilds 
0'bleibt jedoch unverandert. Wurde man die des weite- 
ren vor dem Strahlenteiler 18 angeordneten Linsen 28 
und 30 derart wahlen, daB sie ein in der Zwischenbild- 
ebene O' erzeugtes Bild des Objekts auf die lichtemp- 
findliche Schicht 22 abbilden wurden, wurden die Ob- 
jektdetails in den auf den lichtempfindlichen Flachenan- 
teilen 22a und 22b erzeugten Abbildungen entspre- 
chend der VergroBerung des jeweils verwendeten Ob- 
jektivs unterschiedlich groB wiedergegeben werden. 

Eine derartige BildvergrdBerung bewirkt jedoch, wie 
bereits eingangs erwahnt, eine Verflachung der Kanten- 
kontraste, d. h., eine Verringerung der hohen Ortsfre- 
quenzen, die beispielsweise in einer nachfolgenden 
Steuerungselektronik als Scharfeinstellungskriterium 
verwendbar sind. Zum anderen wird hierdurch, wie be- 
reits ebenfalls vorstehend erwahnt, durch eine erhdhte 
ObjektivvergroBerung die bildseitige Tiefenscharfe, 
d. h., die Tiefenscharfe im Bereich der lichtempfindli- 
chen Schicht 22, groBer, so daB auch aus diesem Grunde 
eine Fokussierung immer schwieriger wird. Als Gegen- 
maBnahme wird das Zwischenbild O' mittels eines Zo- 
omsystems 32, sowie im dargestellten Beispiel eines 
Kollimators 34 in eine ortsfeste zweite Zwischenbild- 
ebene O" abgebildet. Der Kollimator 34 bewirkt, daB 
dem Zoomsystem 32 paralleles Licht zugefiihrt wird. Er 
bildet des weiteren die Pupille Pdes Objektivs 10 in die 
Pupille P'des Zoomsystems 32 ab. Das Zoomsystem 32 
und der Kollimator 34 erzeugen somit in der Zwischen- 
bildebene 0"ein verkleinertes Bild des in der Zwischen- 
bildebene O' erzeugten, vom Objektiv 10 vergrdBert 
wiedergegebenen Bilds des Objektes O. Durch eine ge- 
eignete Wahl der Verkleinerung kann erreicht werden, 
daB unabhangig von der VergroBerung des jeweils ver- 
wendeten Mikroskopobjektivs in der Zwischenbildebe- 
ne O" ein Bild des Objektes O entsteht, dessen GroBe 
sich nicht oder nur wenig verandert Dies kann durch 
einen Koppelungsmechanismus 36 bewerkstelligt wer- 
den, der automatisch mit der Verstellung des Objektiv- 
revolvers 6 die Brennweite des Zoomsystems 32 und 
damit dessen VergroBerungs- bzw. Verkleinerungswir- 
kung auf entsprechende Grundwerte einregelt, wobei 
ein manuell betatigbares Steltglied 38 ein gewollt unter- 
schiedlich oder zusatzliche Brennweitenverstetlung des 
Zoomsystems 32 ermoglicht, die in Sonderfallen, wie 
beispielsweise bei besonders schwachen Objektkontra- 
sten u. U. wunschenswert ist. 



Die folgende Tabelle gibt Beispiele fur eine derartige 
Grundeinstellung wieder. 



Langsobjektiv- 
vergroBerung 

5x/10x 
20 x 
50 x 

I00x/I50x 



Brennweite; 
Zoomsystem 

80 mm 
60 mm 
30 mm 
18 mm 



Die Kollimatorlinse hat dabei beispielsweise eine 
Brennweite von 70 mm, die Linse 40 eine Brennweite 

15 von 40 mm und die Linse 30 eine Brennweite von 
25 mm, wenn auf einer Fernsehkamera mit 2/3" zwei 
identische Bilder nebeneinander erzeugt werden sollen. 

Fig. 1 zeigt ferner in schematisierter Darstellung die 
Einspiegelung eines Musters in die Objektebene O. Das 

20 Muster ist im dargestellten Falle von einem Gitter 40 
gebildet, das mit einem Motortrieb 41 verbunden ist, der 
eine Verschiebung des Gitters 40 langs der optischen 
Achse des Abbildungsstrahlenganges 42 ermoglicht. 
Das Gitter ist in einer zur Objektebene O konjugierten 

25 Ebene angebracht. Es wird von einer Lampe 43 uber 
einen Kollektor 44 und einem Filter 45 beleuchtet, mit- 
tels eines halbdurchlassigen Spiegels 46 in den Strahlen- 
gang eingeblendet und iiber den halbdurchlassigen 
Spiegel 14, die Linse 12 sowie das jeweilige Objektiv 8 

30 des Objektivrevolvers 10 in die Objektebene O proji- 
ziert. In Betrachungsstrahlengang X-X ist eine bezug- 
lich seiner Welienlangendurchlassigkeit komplemen- 
tares Filter 47 angebracht. (Wenn das Filter 45 ein Lang- 
paBfilter z. B, fiir 670 nm ist, dient als Filter 47 ein ent- 

35 sprechendes lCurzpaBfilter z, B. fur 670 nm). Die Ver- 
wendung der Filter 45 und 47 verhindert, daB das auf 
dem Objekt Oerzeugte Bild des Gitters 40 im Einblick 
des Mikroskops sichtbar wird. 

Durch Auswahl einer Filterwellenlange fiir das Filter 

40 45, die im Infrarotem liegt, laBt sich der gleiche Effekt 
erzielen und das Filter 47 kdnnte entfallen. Wenn jedoch 
die Objektive, wie iiblich, nicht fiir Infrarot korrigiert 
sind, wurde dies jedoch dazu fiihren, daB das Gitter 40 
nicht scharf abgebildet wird und je nach Objektiv 8 

45 unterschiedliche Fokuslagen in der Bildebene O'" ein- 
nahme. Dies wird durch den Motortrieb 41 ausgegli- 
chen, welcher das Gitter 40 in Abhangigkeit von dem 
jeweiligen Objektiv 8, beispielsweise durch ein nicht ge- 
zeigtes durch die Verstellung des Objektivrevolvers be- 
so tatigtes Stellglied entsprechend langs der optischen 
Achse 42 verschiebt 

Die in Fig. 4 gezeigte teilschematisierte Detaildarstel- 
lung der fiir die Autofokussierung verwendeten Optik- 
Baugruppen gilt ein praktisches Ausfuhrungsbeispiel 

55 wieder. Die der schematischen Darstellung von Fig. 1 
entsprechenden Bandelemente sind mit den gleichen 
Bezugszeichen belegt. Daneben erkennt man einen zu- 
satzlichen Spiegel 48 der das von der Lichtquelle 43 
kommende Beleuchtungslicht auf das in der zur Objekt- 

60 ebene konjugierten Ebene O* belegene Gitter 40 um- 
lenkt und eine nach dem Zoomobjektiv angebrachte 
Blende 50. Die Lichtquelle 43 enthalt eine Reflektorlam- 
pe 49, die in einem mit Kuhlrippen versehenen Lampen- 
gehause 51 aufgenommen ist, welches auch das Filter 45 

65 haltert. Das komplementare Filter 47 im Beobachtungs- 
strahlengang ist in dieser Detailansicht nicht dargestellt. 

An die Fernsehkamera 7Vvon Pig. 1 ist beispielswei- 
se die in Fig. 2 gezeigte elektronische Schaltung ange- 
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schlossen. Das Ausgangssignal aus der Fernsehkamera 
TVgelangt in einen Eingangsverstarker A und hat die in 
den Signalverlaufdiagrammen der Fig. 3 unter /gezeig- 
te Form, und zwar unter der Voraussetzung, daB sich die 
Objektebene O naher an einer der beiden Fokusebenen 5 
a, b befindet Nehmen wir an, es sei dies die Fokusebene 
a. Dann wird die auf dem lichtempfindlichen Flachenan- 
teil 22a erzeugte Abbildung scharfer als die auf dem 
lichtempfindlichen Flachenanteil 226 erzeugte Abbil- 
dung sein, so daB der iiber die gesamte Breite der licht- 10 
empfindlichen Schicht laufende Abtaststrahl der Fern- 
sehkamera TV das unter I gezeigte elektrische Signal 
ergibt, bei dem der Oberwellenanteil sehr gro3 ist, so- 
lange der Abtaststrahl den lichtempfindlichen Flachen- 
anteil 22a durchlauft, und sehr niedrig, wenn er den 15 
lichtempfindlichen Flachenanteil 226 durchlauft. Be- 
grenzt wird so eine Abtastzeile auf beiden Seiten von 
den horizontalen Synchronisationssignalen, die eben- 
falls in der Fig. 3 I dargestellt sind. 

An den Eingangsverstarker A ist ein HochpaBfilter B 20 
angeschlossen, der die hochfrequenten Schwingungen 
bevorzugt durchlaBt An diesen wiederum ist ein Nach- 
verstarker C angeschlossen. An den elektronischen 
Schalter ^sind in Parallelschaltung zwei elektronische 
Schalter G und //angeschlossen, auf die in Reihe zwei 25 
Demodulatoren D und Efolgen, von denen der eine an 
den positiven Eingang und der andere an den negativen 
Eingang eines Leistungsdifferenzverstarkers / ange- 
schlossen ist, dessen Ausgang ein Stellglied / steuert, das 
die Objektebene O verstellt Zwischen dem Eingangs- jo 
verstarker A und dem HochpaBfilter B ist eine Abzwei- 
gung vorgesehen, die zu einer Einheit K fur die vertikale 
Synchronisationserkennung fuhrt und deren Ausgang 
den elektronischen Schalter F steuert Diese Einheit K 
offnet den Schalter F, solange vertikale Synchronisa- 35 
tionsimpulse ankommen, und schlieBt den Schalter F 
wahrend der ubrigen Zeit, in der die lichtempfindliche 
Schicht 22 iiber beide Flachenanteile 22a und 226 hin- 
weg Zeile fur Zeile abgetastet wird, bis diese Flache 
einmal vollstandig abgetastet worden ist, so daB wah- 40 
rend der Ankunft der vertikalen Synchronisationsimpul- 
se eine Ansteuerung des Stellmotors / ausgeschlossen 
ist. 

Zwischen dem Eingangsverstarker A und dem Hoch- 
paBfilter B ist auch noch eine Einheit L fur die horizon- 45 
tale Synchronisationserkennung angeschlossen, deren 
Ausgang an einem Monoflop M angeschlossen ist, des- 
sen Ausgang seinerseits zum elektronischen Schalter E 
und iiber einen weiteren Monoflop N zum elektroni- 
schen Schalter TYgefuhrt ist. Uber die Einheit L wird der 50 
Monoflop M jedesmal dann angesteuert, wenn ein hori- 
zontaler Synchronisationsimpuls eingeht. Dei Mono- 
flop M schlieBt dann iiber die halbe Lange einer Abtast- 
zeile, also solange der Abtaststrahl den Flachenanteil 
22a der lichtempfindlichen Schicht 20 durchlauft, den 55 
elektronischen Schalter G, wahrend der elektronische 
Schalter H offen ist, und triggen nach der vorgegebe- 
nen Zeit den Monoflop N an, wobei der elektronische 
Schalter G gleichzeitig geoffnet wird. Ist der Monoflop 
N beaufschlagt worden, schlieBt der Halter H die vor- eo 
eingestellte Zeit, namlich iiber die Zeit, die zum Durch- 
laufen der zweiten Halfte der Abtastzeile uber die Brei- 
te des Flachenanteils 226 der lichtempfindlichen Schicht 
20 hinweg bendtigt wird, den elektronischen Schalter H. 
Die vor den Demodulatoren D und ZTanliegenden elek- 65 
trischen Signale sehen daher aus wie es unter II und 111 
der Fig. 3 gezeigt ist. 

Aus den Demodulatoren Dund fkommt ein Gleich- 
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spannungssignal, dessen Wert umso groBer ist, je groBer 
der Oberwellenanteil in den an die Demodulatoren D 
und E ankommenden elektrischen Signalen ist, d h. im 
vorliegenden Beispiel, daB das Ausgangssignal des De- 
modulators D sehr groB ist, wahrend das Ausgangssi- 
gnal aus dem Demodulator £sehr klein ist Die Gleich- 
spannungen aus den Demodulatoren Z>und £verandern 
sich praktisch innerhalb einer Bildzeile nicht. 

Unter IV ist in Fig. 3 die Gleichspannung aus dem 
Demodulator D punktiert und die Gleichspannung aus 
dem Demodulator E gestrichelt aufgetragen in Abhan- 
gigkeit von der Stellung der Objektebene O, wobei auch 
die Fokusebenen a und 6 angegeben sind. Liegt bspw. 
die Objektebene O in der Fokusebene a, dann erreicht 
die Gleichspannung aus dem Demodulator D ihr Maxi- 
mum, wahrend die Gleichspannung aus dem Demodula- 
tor £ihr Minimum, als praktisch Null, erreicht. Umge- 
kehrt liegen die Verhaltnisse, wenn sich die Objektebe- 
ne in der Fokusebene 6 befindet. Der Leistungsverstar- 
ker / bildet nun das Differenzsignal zwischen der punk- 
tiert gezeichneten Spannung und der gestrichelt ge- 
zeichneten Spannung, wobei zu berucksichtigen ist, daB 
die eine Spannung ja am positiven und die andere Span- 
nung am negativen Eingang anliegt, so daB sich am Aus- 
gang des Leistungsverstdrkers eine Umkehrung der Po- 
laritat ergibt. Diese Ausgangsspannung ist mit durchge- 
hender Linie eingezeichnet Mit Hilfe dieser Spannung 
kann nun einfach der als Stellmotor dienende Gleich- 
strommotor 7 beaufschlagt werden, der die Objektebe- 
ne O verfahrt Der Stellmotor / wird die Stelle aufsu- 
chen, wo die durchgezogene Spannungslinie die Abszis- 
se kreuzt Das ist genau in der Mitte zwischen den Fo- 
kusebenen a und 6. Der Regelkreis ist somit geschlos- 
sen. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Autofokussierung eines Mikro- 
skops mit kontinuierlich oder diskontinuierlich ver- 
anderbarer ObjektivvergroBerung, bei dem zwei 
Signale erzeugt werden, welche sich bei VergroBe- 
rung bzw- bei Verkleinerung des Abstandes zwi- 
schen Objekt und Objektiv zumindest in einem Be- 
reich, der benachbart zur Scharfeinstellungsebene 
liegt und diesen enthalt, gegenlaufig verandern, wo- 
bei Signale aus einer Strahlung gewonnen werden, 
die vom Objekt kommend durch das Objektiv hin- 
durchgetreten ist, und wobei aus den Signalen zu- 
mindest ein Steuersignal gebildet wird, welches ei- 
ne Verschiebung von Objekt und/oder Objektiv in 
Richtung einer optimalen Scharfeinstellung be- 
wirkt und bei dem durch einen Wechsel in der Ob- 
jektivvergroBerung bedingte Anderungen in den 
Signalen zumindest so weit ausgeglichen werden, 
daB die Autofokussierung fur die jeweilige Objek- 
tivvergroBerung sichergestellt ist, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB bei Betrieb mit einer Auflicht- 
beleuchtung in die Objektebene ein Hell-Dunkel- 
Kontrast enthaltendes Muster projiziert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB das Muster in einer zur Objektebene 
konjugierten Ebene angeordnet und von hinten be- 
leuchtet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB als Muster ein Strich- oder 
Kreuzgitter verwendet wird. 

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Muster mit- 
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tels eines teildurchlassigen Spiegeis oder Prismas 
im Abbildungsstrahlengang eingespiegelt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Beleuchtung des 
Musters nur wahrend der Relativbewegung zwi- 5 
schen Objekt und Objektiv eingeschaltet wird. 

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Beleuch- 
tung des Musters und zur Durchfuhrung der Auto- 
fokussierung Licht eines Wellenlangenbereichs 10 
verwendet wird, der im Abbildungsstrahlengang 
vor dem Einblick und/oder einer Aufzeichnungs- 
einrichtung wieder ausgefiltert wird. 

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB zur Beleuchtung 15 
des Musters Licht mit einem Wellenlangenbereich 
verwendet wird, der auBerhalb des fur die Abbil- 
dung wirksam verwendeten Wellenlangenberei- 
ches Iiegt t und daB zur Kompensation der hier- 
durch bedingten Brennpunktverschiebungen das 20 
Muster oder eine das Muster abbildende Optik in 
Abhangigkeit von dem jeweils verwendeten Mi- 
kroskopobjektiv in eine vorbestimmte Lage ver- 
schoben wird, welche die wellenlangenbedingte 
Brennpunktverschiebung kompensiert. 25 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5 t 
dadurch gekennzeichnet, daB die Beleuchtung des 
Musters mit polarisiertem Licht erfolgt, das im Ab- 
bildungsstrahlengang vor dem Einblick und/oder 
einer Aufnahmeeinrichtung durch komplementare 30 
Polarisationsfiltermittel ausgefiltert wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dafl die Signale zunachst 
optische Signale sind, die durch opto-elektrische 
Wandler in elektrische Signale umgewandelt wer- 35 
den, und daB fur den Ausgleich der durch einen 
Wechsel in der ObjektivvergroBerung bedingten 
Anderungen der Signale optische Mittel verwendet 
werden, mit welchen eine Anpassung der optischen 
Signale vor der Umwandlung in elektrische Signale 40 
vorgenommen wird, und/oder dafl fur den Aus- 
gleich der durch einen Wechsel in der Objektivver- 
groBerung bedingten Anderungen der Signale 
elektronische Mittel verwendet werden, welche die 
elektrischen Signale beeinflussen oder verarbeiten. 45 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als optische Signale von dem Objekt 
zwei voneinander getrennte Abbildungen auf sepa- 
raten elektro-optischen Wandlern oder auf separa- 
ten Bereichen eines elektro-optischen Wandlers er- 50 
zeugt werden, wobei die durch Riickprojektion der 
die Abbildungen aufnehmenden Wandler oder Be- 
reiche eines Wandlers entstehenden Fokusebenen 
voneinander getrennt werden und vor bzw. hinter 
der Scharfeinstellungsebene liegen. 55 

11. Verfahren nach Ansprich 9 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB als optische Mittel Linsen 
bzw. Linsensysteme verwendet werden, die bei der 
Formung der optischen Signale das vom Objektiv 
erzeugte Bild maBstablich verandern. 60 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB die optischen Mittel 
verwendet werden, um das vom Objektiv kommen- 
de Bild zu verkleinern. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 11 oder 65 
12, dadurch gekennzeichnet, daB die MaBstabsver- 
anderung stufenweise durchgefuhrt wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 11 oder 
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12, dadurch gekennzeichnet, daB die MaBstabsver- 
anderung kontinuierlich durchgefuhrt wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB die MaBstabsveran- 
derung gekoppelt mit der Veranderung der Objek- 
tivvergroBerung erfolgt. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB die MaBstabsveran- 
derung nach einem Herausfiihren der optischen Si- 
gnale aus dem Abbildungsstrahlengang des Mikro- 
skops erfolgt. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB die optischen Mittel 
zur MaBstabsveranderung vor Aufspaltung in zwei 
voneinander getrennte optische Signale verwendet 
werden. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB die optischen Signale 
vor Bildung der voneinander getrennten Abbildun- 
gen zumindest bei Einnahme des optimalen Fokus- 
sierungszustandes bildgroBen- und helligkeitsma- 
Big abgeglichen werden. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Grobfokussie- 
rung der Helligkeit der beiden Abbildungen ver- 
wendet wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB zumindest zur Fein- 
fokussierung die einem hohen Ortsfrequenzbereich 
des Objekts entsprechenden Inhalte der Signale 
verwendet werden. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 1 1 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB als elektro-optische 
Wandler zumindest eine TV-Aufnahmevorrichtung 
verwendet wird. 

22. Verfahren nach einem der vorstehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die getrenn- 
ten Abbildungen benachbart zueinander auf zu- 
mindest einem TV-Bildschirm wiedergegeben wer- 
den. 

23. Verfahren nach einem der vorstehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB von dem 
Objekt Teilbilder in unterschiedlichen MaBstaben 
nebeneinander oder uberlagert auf eine Detektor- 
vorrichtung abgebildet werden. 

24. Mikroskop mit kontinuierlich oder diskontinu- 
ierlich variierbarer ObjektivvergroBerung mit ei- 
nem Autofokussierungssystem, dessen Strahlen- 
gang das Objektiv durchsetzt, zwischen Objektiv 
und Okular aus dem Abbildungsstrahlengang des 
Mikroskops herausgefuhrt ist, und zu zumindest ei- 
ner foto-elektrischen Detektorvorrichtung fiirirt, 
bei welchem in dem Strahlengang des Autofokus- 
sierungssystems zumindest ein optisches System 
eingebracht oder einbringbar ist, das bei einer An- 
derung der ObjektivvergroBerung eine MaBstabs- 
anderung des zumindest einen auf der Detektor- 
vorrichtung erzeugten Bildes ermoglicht oder be- 
wirkt, dadurch gekennzeichnet, daB in einer zur 
Objektebene konjugierten Ebene ein Hell-Dunkel- 
Kontraste enthaltendes Muster angeordnet ist, das 
mittels einer Beleuchtungsquelle und eines im 
Strahlengang angeordneten teildurchlassigen Spie- 
geis oder Prismas in die Objektebene projizierbar 
ist. 

25. Mikroskop nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Muster im Abbildungsstrahlen- 
gang eingespiegelt wird. 
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26. Mikroskop nach Ansprueh 24 oder 25, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Muster ein Strich- oder 
Kreuzgitter ist. 

27. Mikroskop nach einem der Anspruche 24 oder 
26, dadurch gekennzeichnet, daB die Beleuchtungs- 5 
quelle einen bestimmten Wellenlangenbereich auf- 
weist oder daB ein selektives Farbfilter vor dem 
Muster angeordnet ist, und daB in den Abbildungs- 
strahlengang vor dem Einblick und/oder einer Auf- 
nahmevorrichtung ein komplementares Farbfilter 10 
angebracht ist. 

28. Mikroskop nach Ansprueh 27, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in Richtung der Lichtausbreitung ge- 
sehen vor dem Muster ein LangpaBfilter und im 
Abbildungsstrahlenang vor dem Einblick und/oder 15 
einer Aufnahmevorrichtung ein korrespondieren- 
des KurzpaBfilter eingebracht ist 

29. Mikroskop nach einem der Anspruche 24 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet, daB in Richtung der 
Lichtausbreitung gesehen vor dem Muster ein Po- 20 
larisationsfilter und in dem Abbildungsstrahlen- 
gang vor dem Einblick und/oder der Aufnahmevor- 
richtung ein komplementares Polarisationsfilter 
angebracht ist. 

30. Mikroskop nach einem der Anspruche 24 bis 29, 25 
dadurch gekennzeichnet, daB das Gitter oder eine 
Linse, welche das Gitter abbildet, langs des Projek- 
tionsstrahlenganges verschiebbar angeordnet ist 
und mit einer Stellvorrichtung in Wirkverbindung 
steht, welche eine Verschiebung des Gitters in Ab- 30 
hangigkeit von dem jeweils verwendeten Mikro- 
skopobjektiv bewirkt. 

31. Mikroskop nach einem der Anspruche 24 bis 30, 
dadurch gekennzeichnet, daB das zumindest eine 
optische System ein Zoomsystem enthalt. 35 

32. Mikroskop nach einem der Anspruche 24 bis 30, 
dadurch gekennzeichnet, daB das zumindest eine 
optische System eine Reihe von in den Strahlen- 
gang des Fokussierungssystems einbringbaren Lin- 
sen oder festen Linsensystemen enthalt. 40 

33. Mikroskop nach einem der Anspruche 24 bis 32 
gekennzeichnet durch einen Kopplungsmechanis- 
mus, welcher bewirkt, daB bei einem Objektiv- 
wechsel oder einer Anderung der Objetivvergro- 
Berung die Brennweite des zumindest einen in den 45 
Strahlengang des Autofokussierungssystems einge- 
brachten oder einbringbaren optischen Systems 
entsprechend variiert wird. 

34. Mikroskop nach einem der Anspruche 24 bis 32, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Kopplungsme- 50 
chanismus fur jede VergroBerung des Objektivs ei- 
ne entsprechende Grundeinstellung der Brennwei- 
te bewirkt und eine manuelle Eingriffsmoglichkeit 
bietet. 

35. Mikroskop nach einem der Anspruche 24 bis 34, 55 
mit Auflicht- und/oder Durchlichtbeleuchtung und 
zwei Detektoreinrichtungen, welche derart ange- 
ordnet sind, daB ihre Riickprojektionen mittels der 
Optiken des Autofokussierungssystems und des 
Objektivs in voneinander getrennten Fokusebenen 60 
benachbart zur Scharfeinstellungsebene des Ob- 
jektivs liegen, dadurch gekennzeichnet, daB das op- 
tische System zur Erzeugung einer MaBstabsande- 
rung der auf den Detektoreinrichtungen erzeugten 
Abbildungen des Objekts in einem Bereich des Fo- 65 
kussierungsstrahlengangs angebracht oder an- 
bringbar ist, der von den zu den beiden Detektor- 
einrichtungen verlaufenden Strahlenbiindeln ge- 
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meinsam durchlaufen wird. 

36. Mikroskop nach einem der Anspruche 24 bis 34, 
mit Auflicht- und/oder Durchlichtbeleuchtung und 
zwei Detektoreinrichtungen, welche derart ange- 
ordnet sind, daB ihre Riickprojektionen mittels der 
Optiken des Autofokussierungssystems und des 
Objektivs in voneinander getrennten Fokusebenen 
benachbart zur Scharfeinstellungsebene des Ob- 
jekts liegen, dadurch gekennzeichnet, da3 je ein 
optisches System zur Erzeugung einer MaBstabs- 
anderung der auf den Detektoreinrichtungen er- 
zeugten Abbildungen des Objekts in dem separat 
zu der jeweiligen Detektoreinrichtung fuhrenden 
Bereich des Strahlengangs angebracht oder an- 
bringbar ist. 

37. Mikroskop nach einem der Anspruche 24 bis 36, 
dadurch gekennzeichnet, daB in dem Abbildungs- 
strahlengang des Mikroskops eine Strahlenteiler- 
vorrichtung derart angebracht ist, daB von dem 
hierdurch ausgelenkten Fokussierungsstrahlenbun- 
del ein Zwischenbild des Objekts erzeugt wird, wel- 
ches mit Hilfe des zumindest einen optischen Sy- 
stems im MaBstab verandert und direkt oder liber 
ein weiteres Zwischenbild auf die Detektoreinrich- 
tungen abgebildet wird. 

38. Mikroskop nach Ansprueh 38, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mit dem zumindest einen optischen 
System ein (Collimator derart vorgeschaltet ist, daB 
er die Pupille des Mikroskopobjektivs in die Pupille 
des zugehorigen optischen Systems abbildet. 

39. Mikroskop nach einem der Anspruche 24 bis 38, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Detektoreinrich- 
tungen zumindest eine TV-Aufnahmeeinrichtung 
dient, an die elektronische Signalverarbeitungsmit- 
tel angeschlossen sind, welche die Verschiebung 
des Objekttisches und/oder des jeweiligen Mikro- 
skopobjektivs steuern, bis eine optimale Fokussie- 
rung erreicht ist, und daB gegebenenfalls zumindest 
ein Bildschirm angeschlossen ist. 



R 4564-D, 



39223 



~7 



Z. 



CO CO 



C±3~ 



CO 



Nummer: 
Int. CI. 4 : 
Anmeldetag: 
Offenlegungstag: 



^ 30 v; 

37 39 223 
G 02 B 7/11 

19. November 1987 
1.Juni1989 i 



J<0 



r 



C^i tO 



v 



■Sl 




908 822/150 





m 



/WMAAAMM 



STELLUNG 
DES TISCHES 



• 




33 



3739223 



Csl 



rr> tms}^ 



- CO 



CO 



.CD 



CO 





T ° 



